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V magistrskem delu je obravnavana elektrostatična merilna metoda določanja karakteristik 
pnevmatskega transporta premogovega prahu. Elektrostatična merilna metoda deluje na 
principu zaznavanja električnega naboja gibajočih se trdnih delcev pri pnevmatskem 
transportu. Za zajem električnega naboja smo uporabili vrinjeno palično sondo. Metoda 
omogoča zaznavanje prostorninske koncentracije in hitrosti delcev premogovega prahu v 
realnem času. Na elektrostatično nabitost delcev vplivajo tako parametri pnevmatskega 
transporta, kot sta hitrost in koncentracija delcev, kot tudi električne lastnosti snovi, iz katere 
so delci prahu. Na laboratorijskem preizkuševališču smo pri nadzorovanih pogojih izvajali 
pnevmatski transport premogovega prahu in raziskali ključne vplivne veličine. 
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In the master's thesis, the electrostatic measuring method for determining the characteristics 
of the pneumatic transport of pulverized coal is discussed. Electrostatic measurement 
method is based on charge detection of the flowing particles in pneumatic transport. In order 
to acquire electrostatic charge, intrusive rod–type electrostatic sensor was used. This method 
enables a real time measurement of volume concentration and velocity of pulverized coal 
particles. Electrostatic charge of particles is affected by parameters of the pneumatic 
transport; the velocity and concentration of the particles as well as the electrical properties 
of the particles. At the laboratory test site, under controlled conditions, we carried out the 
pneumatic transportation of pulverized coal and investigated the key influential quantities. 
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1. Uvod 
1.1.  Ozadje problema 
Želja po izboljšavi industrijskih procesov ter vedno nove in vse strožje direktive vodijo 
tehnološki napredek ne več le v smeri razvoja novih strojev in naprav, temveč v smeri 
izboljšav že obstoječih procesov. Tako v farmacevtski, prehrambni in drugi proizvodni 
industriji je za transport trdih delcev v široki uporabi pnevmatski transport. Z dobrim 
nadzorom le–tega lahko vplivamo na učinkovitost procesov ter na zmanjšanje negativnih 
vplivov, ki jih lahko imajo ti procesi na okolje [1]. Prav zaradi želje po boljšem nadzoru nad 
dvofaznimi tokovi je vedno večja potreba po učinkoviti in natančni metodi merjenja 
različnih parametrov.  
 
Do danes je bilo že razvitih veliko različnih metod in tehnik, ki omogočajo relativno dober 
nadzor želenih parametrov. Ena novejših metod, ki omogoča hkraten nadzor več različnih 
parametrov, je metoda elektrostatične razelektritve. Slednja izkorišča dejstvo, da zaradi 
različnih trkov med delci in delcev ob steno transportne cevi ter zaradi trenja delcev z 
molekulami zraka pride med pnevmatskim transportom do statične naelektritve teh delcev. 
Prevodne elektrode oziroma elektrostatična merilna zaznavala v neposredni bližini teh 
delcev lahko skozi elektrostatično indukcijo zaznajo naključne fluktuacije v toku [2], kar 
nam omogoča merjenje masnega pretoka delcev, povprečne hitrosti trdih delcev v 
dvofaznem toku, z uporabo več elektrostatičnih zaznaval ali segmentnih elektrostatičnih 
zaznaval pa lahko določimo tudi prostorninsko koncentracijo oziroma razporeditev trdih 
delcev po prečnem preseku.  
 
1.2.  Cilji 
V proizvodni industriji skoraj nikoli nimamo opravka z enovitimi materiali. Vsak material 
ima svoje unikatne elektrostatične lastnosti, zaradi česar je težko natančno določiti funkcijo 
prenosa naboja. Za takšne materiale, med katere lahko uvrstimo tudi premogov prah, je 
najbolj primerno, da se raziskave prenosa elektrostatičnega naboja opravijo v realnemu 
procesu podobnih pogojih. Tako smo z namenom preučevanja vpliva različnih parametrov 
na elektrostatičen signal premogovega prahu pri pnevmatskem transportu, v Laboratoriju za 
termoenergetiko postavili merilno postajo oziroma preizkuševališče, na katerem smo izvedli 
meritve elektrostatičnega signala. 
Uvod 
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Namen magistrske naloge je ugotoviti vpliv različnih parametrov (in sicer različnih pogojev 
pnevmatskega transporta, granulacijske sestave premogovega prahu ter okolice) na izmerjen 
elektrostatičen signal premogovega prahu, ki nastaja med pnevmatskim transportom. V 
nalogi bomo izpostavili vpliv vlage na elektrostatičen signal. Vendar bomo zaradi omejitev 
pri izvedbi eksperimentalnih meritev vpliva vlage, le–to izpostavili zgolj v teoretičnem delu.  
 
1.3.  Struktura naloge 
Magistrska naloga je sestavljena iz uvodnega dela, teoretičnih osnov in pregleda literature, 
metodologije raziskave, rezultatov in diskusije, zaključkov ter literature. V uvodnem delu je 
predstavljeno ozadje problema in namen magistrskega dela. Temu sledijo teoretične osnove, 
kjer so predstavljene osnove pnevmatskega transporta, koncepta naelektritve in prenosa 
naboja; navedeni so parametri, ki vplivajo na elektrostatičen signal; ter natančneje opisana 
elektrostatična zaznavala. V poglavju metodologija raziskave je predstavljena laboratorijska 
merilna postaja, uporabljena oprema ter material, pojasnjena pa je tudi izvedba eksperimenta 
in potek meritev. V nadaljevanju so predstavljeni rezultati meritev elektrostatičnega signala, 
kjer so prikazani in pojasnjeni vplivni parametri na elektrostatičen signal. V zaključnem delu 
naloge so povzeti glavni sklepi in ugotovitve opravljenega dela. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
V proizvodni industriji - tako prehrambni, farmacevtski kot tudi tehnični imamo opravka s  
široko uporabo prahu in drugih majhnih trdih delcev. Ti lahko predstavljajo  začetne 
surovine, polizdelke ali končen izdelek proizvodnje. Za transport tovrstnega materiala se 
lahko uporablja tudi pnevmatski transport. To je proces, ki omogoča transport različnih vrst 
materiala, naprava pa za svoje delovanje potrebuje relativno malo prostora. Kot glavni 
prenosni medij – nosilni plin – se največkrat uporablja okoliški zrak, v manjšem obsegu pa 
tudi drugi plini [3]. 
 
Številni avtorji različnih raziskav navajajo, da imamo pri pnevmatskem transportu opravka 
z generiranjem elektrostatičnega naboja (ang. triboelectric charginig, ali krajše 
tribocharging) [4, 5, 6, 7, 8]. A. T. Ndama et al. [7] v svojem delu navajajo, da se lahko med 
pnevmatskim transportom elektrostatičen naboj pojavi kot posledica številnih trkov delcev 
ob stene, zaradi trkov med posameznimi delci ter zaradi trenja med delci in molekulami 
zraka. Tako generiran elektrostatičen naboj lahko po eni strani povzroča številne probleme 
v sistemu pnevmatskega transporta, kot je iskrenje, po drugi strani pa lahko prav z 
zaznavanjem in analizo elektrostatičnega naboja dobimo pomembne in za optimalno 
delovanje sistema koristne informacije, kot sta na primer razporeditev in hitrostni profil 
transportiranega materiala.  
 
 
2.1.  Lastnosti pnevmatskega transporta 
Sistem pnevmatskega transporta je v osnovi preprost sistem, primeren za prenos materiala 
vseh vrst v različnih industrijskih postrojih. Glavni sestavni deli pnevmatskega 
transportnega sistema so: vir prenosnega medija za katerega se navadno uporablja zrak; 
naprava za dodajanje transportiranega materiala; transportni cevovod in sprejemnik 
prenesenega materiala ter nosilnega medija. V kolikor je nosilni medij zrak, lahko tega 
odvajamo neposredno v okolico, v primeru drugih nosilnih medijev (na primer dušika) pa je 
potreben dodaten sistem za ustrezen odvod transportnega medija. Ti sistemi so popolnoma 
zaprti in lahko delujejo tudi brez stika gibljivih delov s transportiranim materialom. 
Transportiran material pa lahko prenašamo v transportnem sistemu, kjer je visok tlak, nizek 
tlak ali podtlak [9]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Sistem pnevmatskega transporta je zelo prilagodljiv. Prilagodljivost se nanaša na delovanje 
sistema, saj lahko izbiramo med različnimi parametri transporta snovi (kot so na primer 
hitrost transportiranja materiala, gostota materiala …) ter načini delovanja 
(prekinjeno/neprekinjeno delovanje sistema). Delovanje sistema je navadno avtomatizirano 
ali računalniško krmiljeno. Prilagodljivost pnevmatskega transportnega sistema se nanaša 
tudi na postavitev sistema. Cevovodi sistema lahko potekajo horizontalno in vertikalno 
(transport snovi v vertikalnih ceveh lahko poteka gor ali navzdol po ceveh). Prav zaradi 
takšne prilagodljivosti lahko sistem brez večjih težav postavimo tudi ob že stoječe objekte 
ali naprave [9]. 
 
Pri snovanju pnevmatskega transportnega sistema je potrebno upoštevati tudi lastnosti 
materiala, ki se ga bo transportiralo, saj je znano, da imajo lahko različni materiali 
popolnoma različne transportne karakteristike, četudi se jih transportira skozi popolnoma isti 
sistem. Material skozi cevovodni sistem pnevmatskega transporta prenašamo v suspenziji 
nosilnega medija. Razmerje med masnim pretokom materiala ter masnim pretokom 
nosilnega medija določa, ali govorimo o redkem ali gostem pnevmatskem transportu. Za 
redek transport so značilne konstantne velike hitrostne razmere nosilnega medija, medtem 
ko je za gost transport značilno, da se material prenaša pri relativno majhni hitrosti nosilnega 
medija [9]. 
 
Srce sistema pnevmatskega transporta predstavlja generator pretoka oz. tlačne razlike, saj je 
celotno delovanje pnevmatskega transportnega sistema odvisno prav od pravilne izbire 
naprave, ki določa prostorninski pretok transportnega medija ter tlačne razmere v 
pnevmatskem sistemu. Pri pnevmatskem transportu so to navadno ventilatorji, zlasti za redek 
transport, saj ti zagotavljajo velike prostorninske pretoke pri nizkem tlaku. Prav tako lahko 
ventilatorje uporabimo v nadtlačnem, podtlačnem ali kombiniranem sistemu pnevmatskega 
transporta [9]. 
 
Transportne zmogljivosti pnevmatskega transportnega sistema so odvisne predvsem od petih 
parametrov [9]:  
 premera transportnega cevovoda: če so potrebne večje pretočne razmere, je to 
mogoče doseči s povečanjem premera cevovoda;  
 transportne razdalje, ki je neposredno sorazmerna s tlačnim padcem v cevovodu. 
Tako daljši transportni sistemi generirajo velike tlačne padce, še posebej, če so 
potrebni tudi veliki pretoki materiala; 
 hitrosti transportnega medija; 
 lastnosti transportiranega materiala, kot so velikost in oblika delcev, gostota in 
porazdelitev delcev ter lastnosti, ki se nanašajo na interakcijo med nosilnim medijem 
in transportiranim materialom; 
 tlačnih razmer oziroma padca tlaka, ki ga je mogoče izračunati s pomočjo Darcy–
jeve enačbe: 
∆𝑝 ∝  
𝑓 𝐿 𝜌 𝑣p
2
𝑑
 . (2.1) 
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2.1.1. Merjenje pretokov pri pnevmatskem transportu 
Dvofazni tokovi trdnih delcev in nosilnega plina so v široki uporabi v industrijskih procesih. 
Z dobrim nadzorom le–teh lahko vplivamo na učinkovitost procesov ter na zmanjšanje 
negativnih vplivov, ki jih lahko imajo ti procesi na okolje. Prav zaradi želje po boljšem 
nadzoru nad dvofaznimi tokovi je vedno večja potreba po učinkoviti in natančni metodi 
merjenja različnih parametrov [10].  
 
Merjenju masnega pretoka ter določanju hitrosti trde faze snovi pnevmatskega transporta se 
posvečajo tako v industriji kot tudi raziskovalci. V zadnjih dveh desetletjih vse do danes so 
raziskali in razvili veliko število različnih metod ter tehnik. Pri njihovi uporabi pa se je 
potrebno zavedati, da ima vsaka izmed njih svoje prednosti in omejitve. Le–te se nanašajo 
na različne pogoje uporabe [11]. 
 
Parametri, kot so prostorninski pretok, koncentracija trde snovi, hitrost delcev in masni 
pretok trde faze so pomembne karakteristike dvofaznih tokov, ki jih je potrebno meriti in 
nadzorovati, če želimo doseči učinkovito rabo tako energije kot tudi surovine. Ker pa se 
operaterji v industrijskih procesih največkrat zanimajo in poslužujejo prav merjenja masnega 
pretoka trde snovi pri pnevmatskem transportu, je bilo prav na tem področju do sedaj največ 
raziskav. V splošnem lahko vse metode in tehnike merjenja masnega pretoka trdne snovi 
razdelimo v dve večji skupini, in sicer na posredne in neposredne merilne metode. Ti dve 
skupini pa lahko razdelimo glede na različne uporabljene metode in zaznavala 
(preglednica 2.1) [11]. 
 
 
Princip elektrostatičnega zaznavanja, ki sodi med posredne električne metode [11] in s 
katerim je mogoče meriti prostorninsko koncentracijo ter hitrost trdih delcev, je trenutno 
deležen največje pozornost, saj elektrostatična zaznavala ne potrebujejo zunanjega vira 
signala, so robustna, učinkovita in ekonomsko upravičena [12]. 
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Preglednica 2.1: Metode merjenja masnega pretoka trde snovi pri pnevmatskem transportu [11]. 
 
 
 
Neposredne 
metode 
  Metoda na principu Coriollisove sile  Coriollisov merilnik pretoka 
Metode na principu toplote  Različna vstavljena zaznavala (grelna cev, 
uporovna temperaturna zaznavala) 
Metoda odprte plošče  Venturijeva cev 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posredne metode 
 
 
 
 
 
Merjenje prostorninske 
koncentracije trdih delcev 
 
Metoda slabljenja in 
razprševanja signala 
 Radiometrična zaznavala 
 Optična zaznavala 
 Akustična zaznavala 
Resonančna metoda  NMR (jedrska magnetna resonanca) 
 EMR (elektronska magnetna resonanca) 
Tomografija  ECT (električna kapacitivna tomografija) 
 EOT (električna optična tomografija) 
 Gama žarki 
Digitalna fotografija  Elektrostatični ter slikovni senzorji 
Električne metode  Kapacitivna zaznavala 
 Elektrostatična zaznavala 
 
 
 
Merjenje hitrosti delcev 
Dopplerjeva metoda   LDV(laserski dopplerjevi merilni sistem) 
Metoda prostorskega filtriranja  Prostorsko filtriranje 
Metoda križne korelacije  Optični senzorji 
 Kapacitivna zaznavala 
 Elektrostatična zaznavala 
Električne metode z novimi 
metodami obdelave signalov 
 Elektrostatična zaznavala in frekvenčna 
analiza 
 Kapacitivna zaznavala in Fourierjeva 
transformacija 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
2.2.  Osnove naelektritve: pregled 
Kadar prah transportiramo skupaj z zrakom, kot je to navadno pri pnevmatskem transportu, 
se lahko pojavijo površinska naelektritev in drugi fenomeni. V kolikor so delci prahu 
pretirano naelektreni oziroma so nasičeni z elektrostatičnim nabojem, se lahko pojavi 
razelektritev. Posledice so nenadni vžig zmesi ali nevarnost nastanka iskrenja, ki lahko 
povzroči eksplozijo itd [6, 13, 14, 15]. 
 
Po drugi strani elektrostatične sile vplivajo na samo gibanje naelektrenih delcev. Prav zaradi 
tega so se razvile številne aplikacije, ki izkoriščajo fenomen naelektritve delcev. Med 
tovrstne aplikacije lahko uvrstimo elektrofotografijo, elektrostatično prašno lakiranje, 
ločevanje delcev, elektrostatično obarjanje in še številne druge. Prav tako lahko s pomočjo 
zaznavanja elektrostatičnih fenomenov dobimo vpogled v stanje delovnega procesa, kot je 
pretok prahu oziroma goste prašne faze v dvofaznem toku [6].  
 
Kljub temu da so se z raziskovanjem kontaktne naelektritve in elektromehanike delcev začeli 
ukvarjati že v zgodnjih 50–ih letih, je še vedno veliko neznanega, saj na sam proces 
naelektritve delcev vplivajo številni dejavniki, kot so kemične, fizikalne in električne 
lastnosti materialov ter okoliški pogoji (slednje lahko laboratorijsko nadzorujemo). Poleg 
navedenega je sam proces naelektritve delcev težko nadzirati ali vnaprej napovedati, saj je v 
veliki meri odvisen od tega, koliko naboja je prenesenega na sam delec [6].  
 
V kolikor želimo izboljšati že obstoječe procese ali razviti nove, je potrebno pravilno 
razumeti in analizirati naelektritev delcev. To pa je mogoče le, če se zavedamo pomembnosti 
meritev elektrostatične naelektritve in vrednotenja elektrostatičnih karakteristik, kar pa ni 
mogoče brez razumevanja osnovnih konceptov kontaktne naelektritve in prenosa naboja [6]. 
 
2.2.1. Kontaktna naelektritev in prenos naboja 
V primeru krajšega stika in ločitve dveh različnih snovi se lahko sočasno izvrši tudi prenos 
električnega naboja iz ene na drugo snov. Ta fenomen je navadno poimenovan 'kontaktna 
elektrifikacija'. Poznani so tudi drugi načini prenosa naboja, in sicer zaradi kratkega 
fizičnega dotika pri  trku različnih delcev ali pa na primer zaradi drgnjenja in trenja različnih 
snovi med seboj. Vsak način prenosa električnega naboja ima sicer svoje poimenovanje, a 
ker jih je med seboj težko razlikovati in jih pravilno klasificirati, se za ta fenomen uporablja 
enoten izraz 'triboelektrična naelektritev' [6]. 
 
Prenos elektrona 
Ko govorimo o prenosu elektrona, govorimo o prenosu naboja. Koncept prenosa elektrona 
je že dobro poznan in uveljavljen ter temelji na kontaktni potencialni razliki (shematično 
koncept prenosa elektrona ponazoruje slika 2.1). Ta razlika je posledica različne porazdelitve 
elektronov ob kontaktu dveh različnih materialov [6, 16].  
 
Triboelektrične naelektritve prevodnega materiala navadno ne zaznamo, saj se naboj zaradi 
prevodnosti materiala prenese z mesta naelektritve. Če je naelektren material izoliran, lahko 
naboj po prenosu z ustreznim merilnim sistemom tudi izmerimo [6].  
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Slika 2.1: Shema prenosa elektrona ob stiku snovi z različnim elektronskim potencialom [6] 
 
Ob predpostavki, da poteka prenos elektrona ob termodinamičnem ravnotežju, lahko 
kontaktno potencialno razliko 𝑉C zapišemo z enačbo [6]: 
𝑉C  =  
(𝜙1  − 𝜙2)
𝑒
 . (2.2) 
 
Količina prenesenega naboja je enaka tudi produktu kontaktne potencialne razlike ter 
kapacitivnosti med dvema telesoma. Kapacitivnost se nanaša na kapacitivnost med dvema 
telesoma ob kritični razdalji, ko se preneha prenos naboja in je odvisna od površinskega  
stanja kontaktne površine. Kljub temu da se lahko položaj elektrona po stiku spreminja, 
lahko neto prenesenega naboja približno izračunamo [6]: 
∆𝑞C  =  𝐶0 𝑉C . (2.3) 
 
Prenos naboja ob stiku dveh snovi, od katerih je ena snov izolator (govorimo o stiku 
izolator – prevodnik), lahko pojasnimo s podobnim konceptom kot v prejšnjem primeru (stik 
prevodnik – prevodnik). Količina prenešenega naboja se določi tako, da se izenači energijski 
nivo obeh materialov, kar lahko popišemo z enačbo [6]: 
∆𝑞C  =  𝐶0  
−(𝜙I  −  𝜙M)
𝑒
 , (2.4) 
v kateri se kapacitivnost 𝐶0 nanaša na značilnosti izolatorja. 
 
Razumevanje procesa naelektritve za posamezni delec je osnovna zahteva pri teoriji 
triboelektrične naelektritve delca in ko obravnavamo naelektritev prahu med pnevmatskim 
transportom, je elektrostatična naelektritev rezultat stika med steno in delcem ter stika med 
različnimi delci samimi ter mehanizmov, ki pri tem delujejo.  
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Stik delec – stena  
Celotno izmenjavo naboja med delcem in steno popisuje enačba [17]: 
∆𝑞 =  ∆𝑞c  + ∆𝑞w .  (2.5) 
 
Na enak način lahko popišemo krajeven, dinamičen prenos naboja na delec, dq, na 
neskončno majhnem elementu S, na površini delca [17]: 
𝑑𝑞(𝑆)  =  𝑑𝑞c(𝑆) +  𝑑𝑞w(𝑆) . (2.6) 
 
Dinamičen prenos naboja je neodvisen od predhodne naelektritve in deluje na kontaktni 
površini med delcem in steno, Apw. Lokalno in integralno količino prenosa naboja lahko 
zapišemo kot [17]: 
∫ 𝑑𝑞c(𝑆)  =  ∆𝑞c 
𝐴pw
.  (2.7) 
 
V kolikor predpostavimo, da dinamična naelektritev deluje uniformno na kontakti površini, 
iz predhodne enačbe sledi [17]: 
𝑑𝑞c(𝑆)  =  − 
∆𝑞c
𝐴pw
 . (2.8) 
 
Če v enačbo (2.8) vnesemo model kondenzatorja in upoštevamo definicijo električne 
kapacitete dveh paralelnih plošč, dobimo [17]: 
𝑑𝑞c(𝑆)  =  
𝜀0 𝑉𝐶
ℎ
 (1 −  𝑒
−
∆𝑡pw
𝜏pw ) . (2.9) 
Pri tem se razdaljo med dvema ploščama, h, smatra v velikostnem redu območja odbojne 
molekulske sile zaradi površinske nepravilnosti. 
 
Relaksacijski čas naelektritve, 𝜏pw, je določen z enačbo [17]: 
𝜏pw  =  𝜀w 𝜀0 𝜑p . (2.10) 
 
Čas kontakta delca s steno iz enačbe (2.9) dobimo iz Hertzove elastične teorije [17]: 
∆𝑡pw  =  
2,94
|𝑣p|
 𝛼2 , (2.11) 
v kateri se 𝛼2 nanaša na kontaktno površino med delcem in steno in se jo prav tako izračuna 
iz Hertzove teorije. 
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Stik delec – delec  
Analogno kot pri interakciji med delcem in steno, lahko model kondenzatorja uporabimo 
tudi za stik med dvema delcema. Tako je lokalna izmenjava naboja na površini elementov 
s1 in s2, v kontaktnem času, ∆𝑡p, med delcema določena z enačbo [17]: 
𝑑𝑞1(𝑠1)  =  
𝐶1 𝐶2
𝐶1  + 𝐶2
 (
𝑑𝑞2(𝑠2)
𝐶2
 − 
𝑑𝑞1(𝑠1)
𝐶1
) (1 −  𝑒
−
∆𝑡p
𝜏p )  =  −𝑑𝑞2(𝑠2) , (2.12) 
 
pri tem je električna kapacitivnost, Cn, sferičnega delca določena kot [17]: 
𝐶𝑛 = 4 𝜋 𝜀0 𝑟p,𝑛 . (2.13) 
 
Relaksacijski čas naelektritve ob trku dveh delcev, 𝜏p, je določen z enačbo [17]: 
𝜏p  =  
𝐶1 𝐶2
𝐶1  +  𝐶2
 
𝑟p,1  +  𝑟p,2
𝐴12
 𝜑p . (2.14) 
 
Čas kontakta delcev dobimo iz Hertzove elastične teorije [17]: 
∆𝑡p  =  
2,94
|𝑣p,12|
 𝛼1 . (2.15) 
v kateri se 𝛼2nanaša na kontaktno površino med delcema in se jo prav tako izračuna iz 
Hertzove teorije. 
 
Prenos iona 
V začetku 60–ih let je veljalo prepričanje, da je glavni mehanizem prenosa naboja prav 
prenos iona. Le–tega naj bi povzročila adsorbcija vode na trdno površino. Vsekakor lahko 
nekatere spremembe površinskih lastnosti pripišemo vodni pari. Med te lahko navedemo 
povečano prevodnost, saj večja količina vodne pare v zraku zmanjšuje njegovo odpornost 
proti električnemu preboju, kar pomeni, da se lahko ob električnem preboju zrak spremeni 
iz izolatorja v prevodnik. Prav tako vlažna atmosfera vpliva na znižanje maksimalnega 
potenciala ter zmanjšanje prenosa naboja [6, 16]. 
 
Mehanizmu prenosa iona se posvečajo šele v zadnjih letih [6] predvsem v elektrofotografski 
industriji, kjer z dodatkom ionskih sredstev pospešujejo in nadzorujejo proces naelektritve. 
Pri študiji triboelektrične naelektritve so uporabili tudi SPM (ang. scanning probe 
microscopy). Študija [6] je pokazala, da lahko ioni v izolatorju pomembno vplivajo na 
naelektritev. Kljub temu sam mehanizem prenosa iona še ni povsem jasen in bodo za njegovo 
razumevanje potrebne še številne raziskave. 
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Prenos materiala 
Medsebojni trki in trenje med dvema telesoma sta pojava, pri katerih se lahko pojavi prenos 
materiala z enega telesa na drugo telo. Prenesen material predstavljajo delčki stičnega telesa, 
droben prah, ali nečistoče s površine telesa. Če je preneseni material hkrati tudi nosilec 
naboja, se lahko hkrati s prenosom materiala prenese tudi naboj z enega na drugo telo [18]. 
Preneseni material se lahko nadalje prenese z drugega na tretje telo itd. [6] Posebej to velja 
pri pnevmatskem transportu, kadar imamo opravka s prašnimi delci. V tem primeru se lahko 
prenese material s transportirane snovi na steno in nazaj na snov, ko pride le–ta v kontakt s 
steno. 
 
Četudi vemo, da obstaja možnost naelektritve preko prenosa materiala, trenutno še nimamo 
primernega matematičnega modela, ki bi popisal takšen prenos naboja in njegovo 
ravnotežno stanje [6]. 
 
2.2.2. Mehanizmi naelektritve delca 
 
Model kondenzatorja 
Model kondenzatorja je prikazan na sliki 2.2. Kondenzator predstavlja stično območje med 
delcem in steno. Ob kontaktu delca s steno je čas stika sicer kratek, vendar še vedno dovolj 
dolg, da se naboj lahko prenese [6, 19].  
 
 
 
Slika 2.2: Model kondenzatorja pri pnevmatskem transportu [8] 
Prenesen naboj lahko popišemo z modelom kondenzatorja in je enak [6]: 
∆𝑞 =  𝑘𝑐  𝐶 𝑉 , (2.16) 
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kjer kc pomeni učinkovitost naelektritve. 
 
Kapacitivnost kondenzatorja, C, nadalje zapišemo z enačbo [6]: 
𝐶 =  
𝜀0 𝑆
𝑧0
 (2.17) 
 
ter skupno potencialno razliko, V, v stični vrzeli [6]: 
𝑉 =  𝑉c  −  𝑉e  −  𝑉b  + 𝑉ex , (2.18) 
kjer Vc, pomeni potencialno razliko površinske funkcije, Ve. izhaja iz zrcalne nabitosti delca, 
Vb, izhaja iz prostorske naelektritve, ki jo ustvarjajo okoliški nabiti delci in Vex predstavlja 
potencialno razliko kot posledico drugih (zunanjih) električnih polj. 
 
Model sprostitve naboja 
Model sprostitve naboja, ki sta ga prva predlagala Matsuyama in Yamamoto [20] (slika 2.3), 
lahko pojasnimo v štirih korakih, in sicer: 
 
 
 
Slika 2.3 Shematski prikaz kontakta in sprostitve naboja [20] 
 
a) v začetku imamo dve ločeni telesi; 
b) ob kontaktu teh dveh teles se prenese naboj skozi kontaktno vrzel; 
c) po kontaktu se telesi ločita; 
d) v fazi ločevanja teles se lahko zaradi razelektritve nosilnega (transportnega) plina 
sprosti preneseni naboj. 
Shematski prikaz modela predstavlja slika 2.4, na kateri prebojno napetost kritične razdalje 
med dvema kontaktnima telesoma predstavlja Paschenova krivulja, ki se pogosto uporablja 
v izolacijski tehnologiji. Krivulja nam pokaže mejo, ko se lahko zgodi prebojna napetost 
zraka med dvema vzporednima elektrodama in je odvisna od tlaka ter kritične razdalje med 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
kontaktnima površinama. Predpostavimo, da se delec z nizkim površinskim potencialom 
približa kovinski steni. Ob stiku z njo se naboj prenese. Če je naboj, prenesen na delec, 
dovolj velik, da v fazi ločevanja delca od stene potencialna krivulja seka Paschenovo 
krivuljo, pridemo do prebojne točke, v kateri se naboj sprosti. Posledično imamo po ločitvi 
delca od stene bolj naelektren delec, kot je bil pred stikom s steno. 
 
Če pa je delec, ki se približuje steni, že v začetku stika močno naelektren, potencialna 
krivulja preseže Paschenovo krivuljo. V tem primer delec sprosti naboj že pred stikom s 
steno. Naboj, ki ostane na delcu, delec ohrani tudi po stiku s steno, vendar je ohranitev tega 
naboja odvisna od dielektrične konstante, premera delca ter prebojne napetosti nosilnega 
plina delca [20]. 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz modela sprostitve naboja [20] 
 
 
2.3.  Vplivni parametri 
Med številnimi študijami, ki so bile narejene na področju naelektritve delcev, je tudi veliko 
takšnih v katerih se je raziskoval in ugotavljal vpliv različnih parametrov na naelektritev [8, 
15, 21]. Te študije so raziskovale predvsem naelektritev trdnih delcev pri pnevmatskem 
transportu. Prve študije na tem področju je vodil Cole, ko je želel pojasniti povečanje 
tlačnega padca pri pnevmatskem transportu. Pomemben prispevek te študije je bil v tem, da 
je pokazal, da je električen tok, ki ga generira prenos naboja, povezan s številom trkov delcev 
ob steno. Kljub temu da je to korelacijo utemeljil zgolj teoretično, le–to potrjujejo številne 
kasneje narejene eksperimentalne študije na področju pnevmatskega transporta prahu [8].  
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2.3.1. Koncentracija trdih delcev 
Masuda et al. [22], ki so raziskovali generiranje električnega toka med pnevmatskim 
transportom kremenčevega peska skozi jeklene cevi pri različnih hitrostnih razmerah, so iz 
dobljenih rezultatov sklepali, da se generiran električen tok spreminja linearno s hitrostnimi 
razmerami in masnim pretokom trdne snovi. Podobne ugotovitve navajata tudi Nikufu in 
Katoh [15], ki sta izvedla preizkus naelektritve premogovega prahu pri različnih hitrostih ter 
različni koncentraciji trdne snovi. Ugotovila sta, da imata tako generiran električni tok kot 
tudi prenos naboja na prašne delce trend upadanja s povečanjem koncentracije trdne snovi 
pri pnevmatskem transportu. Vendar pa je izvedba enakega eksperimenta z enakimi 
nastavitvami, a drugim uporabljenim materialom (v eksperimentu so uporabili zrna sladila), 
ki sta ga izvedla Nikufu in Enomoto [23], pripeljala do drugačnih rezultatov. Na osnovi 
slednjih sta Nikufu in Enomoto navedla, da s povečanjem koncentracije materiala, ki se 
transportira, poraste tudi transport naboja. Iz tega lahko sklepamo, da niso zgolj obratovalni 
parametri ključnega pomena za prenos naboja, ampak je pomemben tudi uporabljen material 
(tako tisti, ki ga transportiramo, kot tudi material, iz katerega so narejene cevi transportnega 
sistema).  
 
2.3.2. Velikost trdih delcev 
Med vplivnimi parametri je tudi povprečna velikost delcev. Vpliv le–to so raziskovali 
Masuda et al. [22]. Ugotovili so, da obstaja linearna povezava med prenosom naboja in 
povprečnim premerom transportiranega delca. Opazili so, da manjši delci generirajo večji 
povprečen tok, neodvisno od masnega pretoka. Tako so postavili domnevo, da je naelektritev 
obratno sorazmerna velikosti povprečnega delca, vendar le do neke minimalne velikosti 
premera delca. Ugotovili so, da z manjšanjem premera velikosti delca od nekega dmin nivo 
naelektritve delcev močno pade. 
 
Tudi pri študijah vpliva povprečne velikosti delca na prenos naboja se raziskovalci razhajajo 
pri svojih rezultatih in ugotovitvah. Rezultati eksperimentov so bili odvisni ne zgolj ob 
parametra, katerega vpliv so želeli pojasniti, temveč tudi od uporabljenega materiala. 
 
2.3.3. Vpliv hitrosti zraka 
Vpliv na prenos naboja imajo tudi hitrostne razmere v pnevmatskem transportu. S to 
ugotovitvijo se strinjajo avtorji različnih raziskav. Tako so Eilbeck et al. [24] ugotovili 
linearno povezavo med prenosom naboja in hitrostjo transportnega medija. 
Watano et al. [25] so s pomočjo numeričnih simulacij elektrostatične naelektritve prahu v 
pnevmatskem transportu povzeli, da začetnemu porastu elektrine lahko pri večjih hitrostih 
zraka sledi upad prenosa električnega naboja zaradi manjšega števila trkov delcev ob steno 
transportne cevi in zaradi zmanjšane normalne komponente hitrosti delca. Podobne 
ugotovitve sta navedla tudi Nifuku in Katoh [15] v študiji statične naelektritve prahu ter 
spremembe polarnosti drobnih delcev in njihove koncentracije med pnevmatskim 
transportom. Njune ugotovitve prikazuje slika 2.5. 
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Iz grafa na sliki 2.5 lahko vidimo, da se elektrina prahu v začetku povečuje z večanjem 
hitrosti, in sicer do neke določene mejne, hitrosti. Z večanjem hitrosti od mejne vrednosti 
naprej pa lahko opazimo njen strm upad, ki ga Nifuku in Katoh [15] pojasnjujeta takole: 
 
(a) v območju velike hitrosti zraka (vzraka > 30 m/s) se spremenijo tokovni vzorci delcev, 
zaradi česar se zmanjša število trkov med delci in steno transportne cevi ter poveča 
število trkov med manjšimi in večjimi delci. Posledično se spremeni tudi površina 
delcev, zaradi česar se vzpostavi nov proces prenosa naboja; 
(b) večje hitrosti zraka lahko ob trkih med delci ter delci in steno vplivajo na temperaturne 
in površinske spremembe delcev, kar vpliva na proces generiranja naboja; 
(c) zaradi večje hitrosti zraka se ob trku delec ob delec ali delec ob steno spremeni 
vertikalna hitrostna komponenta. Spremenjena vertikalna hitrost je posledica 
spremenjene rotacije delca po trku, kar vpliva na proces generiranja naboja. 
 
Seveda pa množina elektrine ni odvisna zgolj od hitrosti zraka v pnevmatskem transportu. 
Iz grafa na sliki 2.5 lahko jasno vidimo, da je le–ta odvisna tudi od koncentracije prahu. Z 
višanjem koncentracije prahu se namreč množina elektrine na maso relativno zmanjšuje. 
 
 
 
 
Slika 2.5: Vpliv hitrosti zraka na naelektritev [15] 
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2.3.4. Vlaga 
Med pomembne parametre, ki vplivajo na naelektritev delcev, številni avtorji uvrščajo 
relativno vlažnost okoliškega zraka, za katero menijo, da ima velik vpliv na naelektritev 
materiala. Veliko raziskav je bilo narejenih prav z namenom, da bi razumeli ter pokazali 
vpliv relativne vlažnosti pri različnih transportnih pogojih. Večji del teh raziskav je 
pokazalo, da vlažnost zmanjšuje naelektritev materiala [3, 6, 8, 13, 14, 21, 26, 27]. 
Raziskovalci so tako sklepali, da nivo relativne vlage, večji od 60%, močno zmanjšuje 
sposobnost naelektritve prahu, vendar pa osnovni delujoči mehanizmi ostajajo še vedno 
slabo razumljeni in pojasnjeni [8]. Rowley in Mackin [27] sta raziskovala vpliv vlage pri 
treh različnih vzorcih farmacevtskega prahu. Njuni rezultati so pokazali, da so vrednosti 
naelektritve močno odvisne od relativne vlažnosti pri higroskopskih1 vzorcih prahu, medtem 
ko je vpliv relativne vlažnosti pri ne higroskopskih vzorcih prahu zanemarljiv. Prav tako sta 
izpostavila, da na zmanjšanje elektrostatične naelektritve delca vpliva vlaga, ki jo je prah 
absorbiral in ne zračna vlaga. 
Nomura et al. [28] so predpostavljali, da je triboelektrifikacija posledica tako naelektritve, 
kot tudi relaksacije naboja. Ugotovili so, da relativna vlažnost ne vpliva na naelektritev 
oziroma prenos naboja zaradi kontaktne potencialne razlike. Odvisnost naelektritve zaradi 
relativne vlažnosti naj bi izvirala iz zmanjšane upornosti materiala oziroma prahu, zaradi 
česar pride do hitrejše relaksacije naboja (zmanjša se časovna konstanta relaksacije naboja) 
[8, 21]. 
 
Odvisnost naelektritve materiala od relativne vlažnosti zraka je shematično prikazana na 
sliki 2.6. Iz slike je razvidno, da se z večanjem relativne vlažnosti množina elektrine izbrane 
snovi (kovinska krogla premera d = 12,7 mm) zmanjšuje. Poleg relativne vlažnosti na 
množino elektrine vpliva tudi temperatura zraka. Delež vlage v zraku pri določeni relativni 
vlažnosti je namreč odvisen tudi od temperature zraka. Pri enaki relativni vlažnosti zraka je 
delež vode v toplejšem zraku višji kot v hladnejšem zraku, kar pa vpliva na sposobnost 
naelektritve materiala. 
 
 
 
Slika 2.6: Vpliv relativne vlažnosti zraka na elektrino delcev [6] 
                                                 
1 Higroskopnost je zmožnost snovi vezati vodo nase z absorbcijo ali adsorbcijo.  
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Nenazadnje lahko med pomembne parametre, ki prav tako vplivajo na naelektritev delcev, 
navedemo še temperaturo, sestavo prahu, površinsko hrapavost ter različne prisotne 
nečistoče [8, 29]. Ti parametri so pomembni za kompleksne fenomene, kot je bipolarna 
naelektritev delca itd. Prav tako je pomembno imeti v mislih, da je največja naelektritev 
delca pogojena  z električnim prebojem transportnega medija (npr. zraka), ki pa je odvisen 
od velikosti delcev, premera transportne cevi ter koncentracije transportirane snovi. 
 
 
2.4.  Vpliv vlage na naelektritev materiala 
V tem delu naloge želimo pojasniti vpliv vlage, enega vplivnih parametrov naelektritve 
delcev. V začetku je potrebno izpostaviti, da je to področje dokaj neraziskano in raziskovalci 
še niso oblikovali enotne teorije, ki bi odgovorila na vprašanje Zakaj pravzaprav vlaga 
vpliva na proces naelektritve. Vendar pa so bile prav na tem področju narejene številne 
študije. S pomočjo nekaterih izmed njih bomo poskušali pojasniti, kakšen vpliv ima vlaga 
na naelektritev delcev oziroma materiala.  
 
Iz pregleda literature lahko povzamemo različne nasprotujoče si ugotovitve o tem, ali vlaga 
vpliva na elektrostatično naelektritev materiala in na kakšen način. Nekatere študije 
poročajo, da je vlaga lahko vzrok za večjo naelektritev materiala, druge, da je vlaga eden 
izmed vzrokov za zmanjšanje naelektritve materiala, obstajajo pa tudi študije, ki trdijo, da 
relativna vlaga nima vpliva na naelektritev materiala [30]. Za nas bodo pomembne predvsem 
tiste, kjer so rezultati raziskav pokazali, da vlaga vpliva na sposobnost naelektritve materiala. 
 
M. Murtomaa et al. [13, 14] so sposobnost oziroma odvisnost naelektritve od relativne 
vlažnosti materiala raziskovali posredno preko upornosti različnih vzorcev prahu. Tako 
navajajo, da je merjenje upornosti materiala zelo pomembno, saj vpliva na njegovo 
naelektritev. V splošnem namreč velja, da se z zmanjšano upornostjo nekega materiala 
zmanjša tudi sposobnost naelektritve tega materiala. To lahko pripišemo dejstvu, da se lahko 
naboj, ki je bil ob dotiku dveh različno nabitih delcev v času trka prenesen, v fazi ločitve 
taistega trka prenese nazaj na delec, s katerega se je prenesel, v kolikor ima drugi delec ob 
trku nizko upornost [14]. Prav tako je dobro znano, da se z večanjem relativne vlažnosti 
okoliškega zraka zmanjša upornost materiala zaradi adsorbirane plasti vode na delce. Torej 
povečanje relativne vlažnosti vpliva na zmanjšanje naelektritve delcev [14, 26, 30]. 
 
Murtomaa et al. [13, 14] so ugotovili, da s postopnim povečevanjem relativne vlažnosti 
okoliškega zraka upornost prahu na začetku strmo pade in se nato počasi zmanjšuje v 
odvisnosti od difuzije vlage v prah. Podobno se dogaja tudi pri procesu sušenja. Na začetku, 
pri majhni spremembi relativne vlažnosti okoliškega zraka, upornost močno naraste in se 
nato tekom proces sušenja počasi povečuje. Z združitvijo obeh procesov, sušenja in vlaženja, 
so opazili histerezno zanko, pri kateri so ugotovili, da je njena oblika odvisna od 
posameznega prahu. Primer tako dobljene histerezne zanke prikazuje slika 2.7.  
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Slika 2.7: Upornost prahu v odvisnosti od relativne vlažnosti okoliškega zraka [13] 
 
Odvisnost upornosti od relativne vlažnosti so merili z uporabo različnih materialov [14], kar 
prikazuje graf na sliki 2.8. Iz grafa je razvidno, da je sprememba upornosti kot funkcija 
relativne vlažnosti okoliškega zraka odvisna od posameznega materiala oziroma 
uporabljenega prahu. To lahko pojasnimo z dejstvom, da imajo različne snovi različno 
sposobnost sorbcije vlage. Vsem izmerjenim rezultatom pa je skupna ugotovitev, da se ne 
glede na uporabljen material s povečanjem relativne vlažnosti okoliškega zraka upornost 
materiala zmanjšuje. 
 
 
 
Slika 2.8: Upornost različnih materialov v odvisnosti od relativne vlažnosti okoliškega zraka [14] 
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V nadaljevanju študije so Murtomaa et al. [13, 14] ugotovili, da je elektrina oziroma nabitost 
materiala odvisna od relativne vlažnosti. S pomočjo meritev električnega naboja različnih 
vzorcev prahu so postavili tezo, da je tudi nabitost materiala funkcija relativne vlažnosti, saj 
se s povečevanjem  relativne vlažnosti zmanjšuje upornost materiala ter posledično tudi 
njegov električen naboj. Njihove ugotovitve prikazuje slika 2.9, iz katere lahko vidimo, da 
imajo vsi vzorci majhen električen naboj, če je njihova upornost manjša od 1013 Ωm in se še 
zmanjšuje hkrati z zmanjšano upornostjo materiala. Izjemo predstavlja MAP 
(monoamonijev fosfat) pri katerem menijo, da je povečana naelektritev posledica 
elektrokemičnega učinka pri višji relativni vlažnosti. 
Krivulje na sliki 2.9 prav tako prikazujejo nenaden porast električnega naboja pri upornosti 
večji od 1013 Ωm. To so pojasnili s tem, da je nivo naelektritve nekega materiala odvisen od 
dveh nasprotujočih si procesov, in sicer od stopnje naelektritve ter razelektritve materiala, 
ravnotežje med obema pa se močno spremeni pri upornosti 1013 Ωm. Ob tem so poudarili, 
da te vrednosti ne smemo razumeti kot splošne vrednosti, veljavne za prav vse materiale, saj 
je stopnja naelektritve nekega materiala močno odvisna od materiala, energijskega nivoja 
kontakta, kontaktne površine itd. Prav tako na proces razelektritev lahko vplivajo tudi drugi 
parametri, kot so velikost in oblika delca, in je ne moremo pripisati izključno upornosti 
materiala.  
 
 
 
Slika 2.9: Specifična elektrina različnih vzorcev v odvisnosti od njihove upornosti [14] 
 
J. Paasija et al. [31] so rezultati pri raziskavi površinske upornosti ter sproščanja 
elektrostatičnega naboja različnih zaščitnih materialov glede na stopnjo relativne vlažnosti 
pripeljali so podobnih ugotovitev. Njihovi zaključki raziskave namreč so, da v kolikor so 
materiali izpostavljeni veliki relativni vlažnosti, se zmanjša njihova površinska upornost. 
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Posledično materiali dosežejo manjšo naelektritev, saj se zaradi formiranja plasti vlage naboj 
hitreje razprši.  
 
Vpliv vlažnosti na naelektritev in razelektritev nekaterih materialov pojasnjujejo tudi 
Németh et al. [3]. Pravijo namreč, da je bistveni razlog, da ima vlaga vpliv na naelektritev 
in razelektritev polimerov površinsko formiranje vodnega filma. Nekateri polimeri, ki so bili 
vključeni v njihovo raziskavo, so imeli visoko sposobnost sorbcije vlage. Visoka relativna 
vlažnost okoliškega zraka tako ponuja večje število molekul vode, ki lahko ob stiku s 
takšnimi polimeri tvorijo vodno plast, katere debelina je odvisna prav od količine vode v 
okoliškem zraku. Tako formirana plast vode poveča število ionov, ki delujejo kot nosilci 
naboja, zaradi česar se zmanjša površinska upornost materiala. Prav zmanjšana površinska 
napetost nadalje vpliva na izmenjavo naboja in nadaljnjo naelektritev delcev.  
 
 
2.5.  Elektrostatična zaznavala 
Dvofazni tokovi trdnih delcev in nosilnega plina so v široki uporabi v industrijskih procesih. 
Z dobrim nadzorom le–teh lahko vplivamo na učinkovitost procesov ter na zmanjšanje 
negativnih vplivov, ki jih lahko imajo ti procesi na okolje. Prav zaradi želje po boljšem 
nadzoru nad dvofaznimi tokovi je vedno večja potreba po učinkoviti in natančni metodi 
merjenja različnih parametrov [10]. 
 
Za izvajanje nadzora dvofaznih tokov se lahko uporabljajo različna zaznavala. Ti delujejo 
na različne principe, kot so: kapacitivnost, modulacija ultrazvočnih valov ali sevanja, optika 
in elektrostatika [12]. Med naštetimi je le nekaj tistih, ki so primerni za neprekinjeno 
merjenje različnih parametrov prahu goriva v razredčenem dvofaznem toku, s kakršnim se 
navadno srečamo pri proizvodnji električne energije z generatorji toplote na trdna goriva. 
Kapacitivna zaznavala tako niso primerno občutljiva za redek dvofazen tok, ki pogosto 
vsebuje tudi vlago. Sistemi, ki temeljijo na modulaciji izvornih signalov, so dostikrat težko 
vgradljivi v obstoječe sistem in so največkrat tudi ekonomsko neupravičeni. Princip 
elektrostatičnega zaznavanja je trenutno deležen največje pozornost, saj elektrostatična 
zaznavala ne potrebujejo zunanjega vira signala, so robustna in ekonomsko učinkovita [12]. 
Z uporabo elektrostatične teorije sta se tako razvili dve metodi merjenja parametrov 
dvofaznega toka, in sicer metoda z uporabo brez stičnih senzorjev ali nevrinjena metoda ter 
metoda z uporabo senzorjev vrinjenih v cevovod [10]. 
 
Princip elektrostatičnega zaznavanja izkorišča dejstvo, da zaradi različnih trkov delcev in 
zaradi trenja delcev z zrakom pride med pnevmatskim transportom do statične naelektritve 
teh delcev. Prevodne elektrode v neposredni bližini teh delcev lahko skozi elektrostatično 
indukcijo zaznajo naključne fluktuacije v toku [2]. Pri elektrostatičnem zaznavanju sta 
pomembni dve karakteristiki, in sicer: občutljivost elektrostatičnega zaznavala ter učinek 
prostorskega filtriranja. Občutljivost elektrostatičnega signala predstavlja hitrost spremembe 
izhodnega signala, ki sledi spremembam v masnem pretoku. Učinek prostorskega filtriranja 
pa se nanaša na razmerje med velikostjo elektrostatičnega zaznavala in frekvenčnim pasom 
pretvornika, katerega se določi iz frekvence odziva, ki ustreza zaznanemu delcu [32]. 
 
Najpogosteje uporabljena, raziskana in razvita je metoda, pri kateri se uporablja nevrinjena 
elektrostatična zaznavala. Ta zaznavala, ki so tanke krožne elektrode (slika 2.10), so sestavni 
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del cevovoda, vendar so hkrati električno izolirana. Res je, da nevrinjeno elektrostatično 
zaznavalo zaradi brezstičnega delovanja ne vpliva na razmere v cevovodu, vendar ima druge 
pomanjkljivosti. Namestitev takšne elektrode je težavna in draga, saj je potrebno odstraniti 
del cevovoda, kamor se namesti elektrostatično zaznavali. Pogosto probleme ob namestitvi 
povzročajo tudi večji preseki cevovodov ali neugodno mesto, kamor je potrebno zaznavalo 
namestiti. Ta elektrostatična zaznavala so sicer zelo občutljiva na delce, ki potujejo v bližini 
stene cevovoda, vendar pa imajo zelo slab odziv na tokovne razmere v središču cevovoda, 
kar pomeni, da niso najboljša izbira v primeru cevovoda večjega primera [12]. 
 
 
 
Slika 2.10: Krožna elektroda [33] 
 
Alternativno izbiro krožnim elektrodam predstavljajo palične elektrode oziroma palično 
elektrostatično zaznavalo (slika 2.11). Namestitev le–tega je zelo preprosta, saj se ga vstavi 
pravokotno na steno cevovoda ter tok delcev, za kar je potrebno zgolj izvrtati luknjo na 
primernem mestu cevovoda [12]. Ko je palično zaznavalo vstavljeno, delci, ki se nahajajo v 
dvofaznem toku, trkajo v zaznavalo, pri čemer se prenese naboj z delca na zaznavalo [34]. 
Elektrostatična zaznavala, ki so v neposrednem stiku s trdnimi delci, so bolj podvržena 
abraziji in jih je zato potrebno redno menjavati [35] ali premazati s posebnim materialom, s 
katerim se podaljša njihova obstojnost [12].  
 
 
 
Slika 2.11: Palična elektroda, različne presečne oblike elektrod ter namestitev elektrode oz. 
elektrostatičnega zaznavala v cevovod [2, 33] 
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Tako kot v primeru krožnih elektrostatičnih zaznaval imajo tudi ta zaznavala največjo 
občutljivost v območju neposredne bližine zaznavala. Ker segajo zaznavala v sam tok 
delcev, lahko zaznavamo stanje razporeditve delcev vzdolž prečnega preseka toka. 
Nameščeno palično elektrostatično zaznavalo neizogibno predstavlja motnjo v toku delcev, 
vendar v praksi ta zaznavala zavzemajo zelo majhen delež prečnega prereza in je njihov 
vpliv na tok delcev praktično zanemarljiv [12]. 
 
Pri izbiri in namestitvi paličnega elektrostatičnega zaznavala se lahko odločimo med 
različnimi možnostmi. Osnovno vodilo pri izbiri paličnega zaznavala je njegova presečna 
oblika. Izbiramo lahko med okroglim, kvadratnim ter pravokotnim (daljša stranica mora biti 
vsaj dvakrat daljša od krajše stranice pravokotnika) prečnim presekom [12]. Izbira oblike je 
pomembna, saj imajo različne oblike paličnih elektrostatičnih zaznaval različno občutljivost. 
Tako lahko na primer za boljšo občutljivost zaznavala s krožno presečno obliko povečamo 
njegov premer, saj zanj velja linearna odvisnost med občutljivostjo in površino zaznavala, 
medtem ko za palična elektrostatičnega zaznavala s štirikotno prečno obliko velja, da se 
njegova občutljivost asimptotično povečuje s površino zaznavala [32]. Za izbiro dimenzije 
elektrostatičnih zaznaval načeloma velja, da so le–te poljubne.  
 
Pomemben parameter pri namestitvi paličnega elektrostatičnega zaznavala je njegova 
globina namestitve. Ta je odvisna od tega, kaj želimo meriti. Če nas zanima gostota 
razporeditve delcev v dvofaznem toku, je potrebno zaznavalo namestiti tako, da je 
zaznavalno območje zaznavala čim večje. V tem primeru je zaželena tudi uporaba 
večsegmentnega paličnega zaznavala. Če pa nas zanima hitrostni profil delcev, je globina 
elektrostatičnega zaznavala navadno določena na 0,3–0,5 premera cevovoda. Takšna 
namestitev elektrostatičnega zaznavala nam poda dovolj dobro oceno prave povprečne 
hitrosti delca [12]. 
 
2.5.1. Modeliranje elektrostatičnih zaznaval 
Električen naboj delca se generira zaradi trenja med delci in trkov delcev ob cev. Ob 
predpostavki, da je električen naboj delca enak q, potem je električno polje, ki ga generira ta 
naboj enak [36]: 
𝐸 =  
𝑞
4 𝜋 𝜀 𝑟𝑖
2 . (2.19) 
 
Ker je elektrostatično zaznavalo iz kovinskega materiala in je izolirano od transportne cevi, 
po kateri delci potujejo, električno polje, ki ga ustvarja naboj delca, prenese elektrostatičen 
naboj na elektrostatično zaznavalo. Ker so delci v nenehnem gibanju, se največ naboj 
prenese prav tedaj, ko je delec v neposredni bližini elektrostatičnega zaznavala. Količino 
prenesenega naboja na elektrostatično zaznavalo popisuje enačba (2.20) [36]: 
∆𝑞 =  
𝑎
𝑏 +  [𝑣 (𝑡 −  𝑡0)]2
 . (2.20) 
V enačbi (2.20) je v hitrost delca, t čas in t0 čas, ko je delec prešel preko elektrostatičnega 
zaznavala. Parametra a in b sta odvisna od oblike elektrostatičnega zaznavala (njegovega 
premera), količine nabitih delcev ter oddaljenosti delcev od elektrostatičnega zaznavala. 
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Ker elektrostatična zaznavala tvorijo kondenzator s sosednjo cevjo, se generira električni tok 
v/iz tega kondenzatorja, ki je enak [36]: 
𝐼 =  
∆𝑞
∆𝑡
 . (2.21) 
 
Jakost generiranega toka je odvisna od električnih lastnosti delcev, masnega pretoka delcev 
in njihove hitrosti, kemičnih lastnosti delcev, velikosti senzorja itd., kar lahko povzamemo 
z zapisom [37]: 
𝐼 =  𝑓𝑛 (𝜀, 𝐾, 𝑑, 𝑣, 𝜌, ?̇?, 𝐴S) . (2.22) 
 
Skladno z brez dimenzijsko analizo Pi–teorema lahko spremenljivke, ki vplivajo na jakost 
električnega toka, zapišemo s štirimi brez dimenzijskimi števili [37]: 
(
𝐼2
𝜀 𝑑2 𝜌 𝑣4
)  =  𝑓𝑛  [(
𝜀 𝑣
𝐾 𝑑
) , (
𝑑2
𝐴𝑆
) , (
𝑞m
𝐾 𝑑 𝜌
)] . (2.23) 
 
Tok teče skozi upor, kot je prikazano na sliki 4.1, pri čemer se generira napetost, ki jo 
popisuje enačba [36]: 
𝑈 =  𝐼 𝑅 =  −𝑅 
∆𝑞
∆𝑡
 =  
2 𝑅 𝑎 𝑣2 (𝑡 −  𝑡0)
{𝑏 + [𝑣 (𝑡 −  𝑡0)]2}2
 . (2.24) 
 
Negativen predznak v enačbi (2.24) pomeni, da je upor vezan vzporedno z elektrostatičnim 
zaznavalom. 
 
 
2.6.  Merilna negotovost 
Sklicujoč na GUM2 [38], ki je rezultat mednarodnih raziskav, je negotovost merjenih 
rezultatov parameter, združen z rezultatom meritev, ki karakterizira razporeditev vrednosti, 
ki bi lahko bile lastnost merjenca. 
Malo drugačna od klasične definicije je zelo pomembna inovacija GUM–a, in sicer 
spoznanje, da je negotovost merjenih rezultatov lahko ovrednotena glede na dve različni, 
vendar dopolnjujoči metodi [38]: 
 nekatere merilne negotovosti, označene kot »tip A«, so ocenjene kot primerne 
statistike eksperimentalnih podatkov;  
 o navadi sprejete kot ponavljajoč inštrumentalni odčitek. To so negotovosti, ki jih 
vrednotimo s pomočjo statističnih metod (ponavljajoče meritve, regresija …); 
 druge merilne negotovosti, označene kot »tip B«, so apriorne informacije, ki niso 
vrednotene s pomočjo statističnih metod in izražajo stopnjo zaupanja izmerjene 
vrednosti (podatki izdelovalca, certifikati…). 
                                                 
2 the Guide to the Expression of Uncertanty in Measurement 
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2.6.1. Vrednotenje merilne negotovosti tipa A 
Merilno negotovost tipa A vrednotimo eksperimentalno s ponavljanjem meritev. Ocenimo 
jo tako, da najprej za n medsebojno neodvisnih izmerkov izračunamo aritmetično srednjo 
vrednost [39]: 
?̅?  =  
1
𝑛
 ∑ 𝑥i 
𝑛
𝑖=1
. (2.25) 
 
Na podlagi aritmetične srednje vrednosti izračunamo tudi eksperimentalni standardni odmik 
s(x) [39]: 
𝑠(𝑥)  =  √
1
𝑛 −  1
 ∑(𝑥𝑖 −  ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
 . (2.26) 
 
Standardna merilna negotovost tipa A je enaka eksperimentalnemu standardnemu odmiku 
povprečja, če je število izmerkov zadosti veliko (npr. n > 30) [39]: 
𝑢A(𝑥)  =  𝑠(?̅?)  =  
𝑠(𝑥)
√𝑛
 . (2.27) 
 
Če je število izmerkov malo, upoštevamo korekcijo s pomočjo Studentovega faktorja t
95,45;ν
, 
ki je podan pri 95,45% stopnji zaupanja in številu prostostnih stopenj ν = n - 1. V tem 
primeru je standardna merilna negotovost enaka [40]: 
𝑢A(𝑥)  =  
𝑡95,45,;𝑣
2
 𝑠(?̅?)  =  
𝑡95,45,;𝑣
2
 
𝑠(𝑥)
√𝑛
 . (2.28) 
 
Poleg vira merilne negotovosti zaradi ponavljanja meritev uvrščamo med vire merilnih 
negotovosti tipa A tudi negotovost zaradi aproksimacije [40]. 
 
2.6.2. Vrednotenje merilne negotovosti tipa B 
Kadar je merilni rezultat dobljen na podlagi ene same meritve, govorimo o merilni 
negotovosti tipa B. Mnoge vire merilnih negotovosti ocenjujemo na podlagi podatkov o 
merilni opremi, ki jih ocenimo iz certifikatov umerjanja, katalogov izdelovalcev, 
priročnikov, standardov, priporočil. Nekatere ocene pa dajemo na podlagi izkušenj, 
podatkov o predhodnih meritvah, podatkov o ponovljivosti izmerkov ipd. Mnogokrat imamo 
podane mejne merilne pogreške, ki so podani z intervalom [-a, +a]. V takšnih primerih 
predpostavimo pravokotno porazdelitev verjetnosti. Cenilka za pravo vrednost je zopet 
aritmetična srednja vrednost intervala, standardna merilna negotovost pa je enaka [39, 40]: 
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𝑢B(𝑥)  =  
𝑎
√3
 . (2.29) 
 
2.6.3. Skupna standardna merilna negotovost 
Skupna merilna negotovost združuje standardni merilni negotovosti tipa A in tipa B. Skupna 
standardna negotovost je enaka kvadratnemu korenu iz vsote kvadratov standardnih merilnih 
negotovosti tipov A in B [40]: 
𝑢(𝑥)  =  √𝑢A
2 (𝑥) + 𝑢B
2 (𝑥) . (2.30) 
 
Skupno relativno standardno merilno negotovost izračunamo po enačbi (2.31) [40]: 
𝑢r(𝑥)  =  
𝑢(𝑥)
?̅?
 . (2.32) 
 
2.6.4. Razširjena merilna negotovost 
Če so izmerki normalno porazdeljeni, potem standardna merilna negotovost predstavlja 
interval zaupanja, znotraj katerega leži vsaj 68 % vseh izmerkov. V merilni tehniki 
najpogosteje predstavljamo merilne rezultate z mejami merilne negotovosti, znotraj katerih 
leži več kot 90 % vseh izmerkov. Zato merilne rezultate predstavljamo z intervalom 
zaupanja, ki ga določa razširjena merilna negotovost U(x) [40]:  
𝑈(𝑥)  =  𝑘 𝑢(𝑥) , (2.32) 
kjer je k faktor pokritja intervala zaupanja. 
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3. Metodologija raziskave 
 
3.1.  Merilna postaja 
V proizvodni industriji nimamo opravka z enovitimi materiali. To so snovi, sestavljene iz 
več kemijskih spojin, zaradi česar je težko natančno določiti energijski nivo ter funkcijo 
prenosa naboja. Za takšne materiale, med katere lahko z gotovostjo uvrstimo tudi premogov 
prah, je najbolj primerno, da se meritve naelektritve opravijo v realnemu procesu podobnih 
pogojih. Tako smo z namenom preučevanja vpliva različnih parametrov na elektrostatičen 
signal premogovega prahu pri pnevmatskem transportu v Laboratoriju za termoenergetiko 
postavili merilno postajo, ki je prikazana na sliki 3.1.  
Merilno postajo sestavljata dva sistema. En sistem je namenjen dodajanju ter regulaciji 
masnega pretoka premogovega prahu, drug sistem pa generiranju pretoka zraka skozi 
merilno postajo. Sistem za dodajanje premogovega prahu sestavljajo zalogovnik 
premogovega prahu, vibracijski dodajalnik ter potenciometer. Zalogovnik premogovega 
prahu, je nameščen neposredno nad vibracijski dodajalnik, vibracijski dodajalnik pa je 
nameščen približno 200–300 mm nad vstopnim delom v merilni kanal in je povezan s 
potenciometrom, s katerim smo lahko preko amplitude vibracij dodajalnika regulirali masni 
pretok premogovega prahu. Sistem za pretok zraka je sestavljen iz centrifugalnega 
ventilatorja 101 CV 200/4 ter cevi za izpust čistega zraka iz merilno – pretočnega kanala. 
Ventilator je povezan s frekvenčnim regulatorjem, s katerim smo lahko izbrali vrtilno hitrost 
ventilatorja za želeno hitrost zraka skozi merilno – pretočni kanal. Pretočni kanala je 
sestavljen iz treh delov, in sicer iz merilnega kanala ter dveh povezovalnih delov. Prvi 
povezovalni del povezuje merilni kanal s filtrom za ločevanje premogovega prahu in zraka, 
drugi povezovalni del pa povezuje filter z ventilatorjem in je namenjen izpustu čistega zraka 
iz filtra. Merilni kanal predstavlja najdaljša vertikalna cev pravokotnega preseka. Stene 
merilnega kanala so izdelane iz električno prevodnega materiala in ozemljene. V merili kanal 
je skozi stransko izvrtino v steno kanala vstavljeno palično merilno zaznavalo iz prevodnega 
materiala. Elektrostatično merilno zaznavalo je od sten kanala izolirano. Zaznavalo je 
nadalje preko merilnega upora z znano notranjo upornostjo, povezano z računalniškim 
sistemom za zajem signala. 
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Merilni kanal je snovan tako, da omogoča tudi meritve z uporabo dveh elektrostatičnih 
zaznaval. Iz signalov dveh elektrostatičnih zaznaval, ki sta nameščeni zaporedno v smeri 
toka premogovega prahu, lahko z uporabo metode križne korelacije signalov izračunamo 
tudi hitrost premogovega prahu [41]: 
𝑣 =  
𝐿
𝜏
 , (3.1) 
kjer je L razdalja med zaznavaloma in τ čas prehoda premogovega prahu od enega do 
drugega zaznavala. 
 
 
 
Slika 3.1: Merilna postaja 
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Steklo, nameščeno na merilni kanal okoli elektrostatičnega merilnega zaznavala, je 
namenjeno določanju hitrosti delcev po metodi PIV (Particle Image Velocimetry), po kateri 
lahko z uporabo hitre kamere in nadaljnje obdelave in analize slik določimo hitrost delcev 
premogovega prahu.  
 
Tako snovana merilna postaja omogoča tudi uporabo različnih elektrostatičnih merilnih 
zaznaval in jo lahko uporabljamo za izvajanje meritev elektrostatičnega signala različnih 
vrst premogovega prahu. 
 
Blokovno shemo merilne postaje predstavlja slika 3.2: 
 
 
 
Slika 3.2: Blokovna shema merilne postaje 
 
3.1.1. Določanje povprečne hitrosti zraka v kanalu 
 
Hitrost zraka v kanalu smo določili s točkovnimi meritvami tlaka v pretočnem cevovodu. 
Tlak smo merili s Pitot–Prandtlovo merilno cevjo v točkah, ki jih določajo tri metode, in 
sicer:  
 
 Ekvidistančna, 
 Gaussova, 
 Tochbeycheffova. 
 
Pri vseh treh navedenih metodah se točkovne meritve izvedejo na določenih pozicijah po 
premeru cevovoda. Pri določitvi pozicij točk si pomagamo s koncentričnimi krogi različnih 
premerov po preseku cevovoda. Kakšen naj bo premer posameznega koncentričnega kroga 
je odvisno od števila izbranih točk ter metode, po kateri določamo pozicijo posamezne točke 
(preglednica 3.1). Tako na primer Tochbeycheffova metoda predpostavlja šest točk oziroma 
tri koncentrične kroge za cevi, katerih premer je d ≤ 250 mm. Premer 
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posameznega – pozicijskega kroga je določen tako, da imajo kolobarji, ki pri tem nastanejo, 
enako površino. Primer porazdelitve točk po Tochbeycheffovi metodi prikazuje slika 3.3.  
 
 
 
Slika 3.3: Prečni presek cevi z vrisanimi pozicijami točk po Tochbeycheffovi metodi [42] 
 
Preglednica 3.1: Pozicije točk na premeru cevovoda za posamezno metodo 
                             Metoda 
Posamezne točke 
Gaussova Ekvidistančno  Tochbeycheffova 
1 -0,91 -0,93 -0,92 
2 -0,59 -0,79 -0,71 
3 -0,21 -0,60 -0,38 
4 (središče cevovoda) 0 0 0 
5 0,21 0,60 0,38 
6 0,59 0,79 0,71 
7 0,91 0,93 0,92 
 
Vrednosti, zapisane v preglednici 3.1, predstavljajo delež premera cevovoda ter pozicijo 
posameznih točk, v katerih smo izvedli meritve tlaka. Negativen predznak pred posameznimi 
vrednostmi nam pove, da se točka nahaja levo od središča cevovoda. 
 
V našem primeru smo izvedli meritve tlaka v sedmih izbranih točkah na dveh oseh, ki sta 
bili med seboj pravokotni. Meritve smo prav tako izvedli za vse tri omenjene metode. Iz 
izmerjenih vrednosti tlaka smo pri izbrani vrtilni hitrosti ventilatorja z enačbo (3.6) 
izračunali hitrost zraka v posamezni točki. Povprečno hitrost v cevovodu smo nato izračunali 
iz povprečne hitrosti na posamezni merjeni osi, pri čemer je povprečna hitrost na izbrani osi 
enaka vsoti vseh hitrosti v posameznih točkah, pomnoženih z utežnim faktorjem: 
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𝑣avg,𝑖  =  ∑ 𝑣𝑖  𝑤𝑖 , (3.2) 
 
Uporabljeni utežni faktor je odvisen od izbrane metode za določitev pozicije merilnih točk, 
razen v središčni točki cevovoda, ko je enak 1. Utežni faktor se tako pri ekvidistančni in 
Gaussovi metodi spreminja s pozicijo točk, medtem ko je pri Tochbeycheffovi metodi enak 
za vse točke. 
 
Izmerjene hitrosti zraka v kanalu, ki so prikazane na sliki 3.4, smo izračunali iz produkta 
povprečne hitrosti v cevovodu ter razmerja med površinami: 
𝑣 = 𝑣avg  
𝐴1
𝐴2
 , (3.3) 
kjer je A1 površina preseka cevovoda, na katerem smo merili hitrosti zraka in katerega 
premer je enak 𝜙 = 100 mm ter A2 površina merilnega kanala pravokotnega preseka 50 ⅹ 
200 mm.  
 
 
 
Slika 3.4: Hitrost zraka v kanalu 
 
Iz grafa na sliki 3.4 lahko vidimo, da je izračunana hitrost v kanalu približno enaka ne glede 
na izbor metode pri določitvi pozicij točk. Do manjšega odstopanja pri izračunani hitrosti v 
kanalu prihaja le pri najnižji vrtilni frekvenci ventilatorja in sicer za 10% ter višjih 
frekvencah ventilatorja, ko so odstopanja med izračunanimi hitrostmi v kanalu enaka 
približno 1%. 
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3.1.2. Tlačna karakteristika cevovoda 
Tlačno karakteristiko cevovoda smo dobili z merjenjem tlaka pri različnih vrtilnih hitrostih 
ventilatorja. Tlak smo merili na dveh mestih. Prvo merilno mesto se je nahajalo v pretočnem 
cevovodu pred vstopom v filter, drugo merilno mesto pa se je nahajalo pred vstopom zraka 
v ventilator. 
Rezultati meritev so grafično prikazani na sliki 3.5. 
 
 
 
Slika 3.5: Tlačna karakteristika cevovoda 
 
3.1.3. Omejitve merilne postaje 
Merilna postaja je sicer narejena z namenom, da lahko poljubno spreminjamo določene 
parametre, vendar ima le–ta nekatere omejitve, in sicer:  
 
 največji in najmanjši masni pretok premogovega prahu definirata vibracijski 
dodajalnik ter premogov prah. Vibracijski dodajalnik zaradi svojih geometrijskih 
značilnosti, lastnosti elektromagneta ter občutljivosti regulacije, premogov prah pa 
zaradi snovnih lastnosti, ki se nanašajo predvsem na lastnosti posamezne frakcije. 
Tako se vibracije dodajalnika bolj učinkovito prenašajo na delce z večjim premerom, 
zaradi česar lahko zagotovimo večji masni pretok večjih delcev prahu v primerjavi z 
masnim pretokom manjših delcev. Večji delci imajo pri enaki masi manjšo skupno 
površino kot manjši, zato je tudi trenje med delci in nosilnim zrakom manjše. 
Posledično lahko pri večjih delcih dosežemo večjo hitrost toka [43]. 
 
 najmanjša mejna hitrost je določena s pragom pnevmatskega transporta oziroma s 
hitrostjo pri kateri je še možen pnevmatski transport premogovega prahu skozi 
merilno postajo. Mejna hitrost se povečuje z večanjem masnega pretoka 
premogovega prahu [43]. 
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 največjo mejno hitrost določa karakteristika ventilatorja, ta pa se zmanjšuje če 
povečamo masni tok premogovega prahu. Hitrost se zmanjša zaradi večjega trenja v 
dvofaznem toku pnevmatskega transporta [43]. 
 
 
3.2.  Uporabljena oprema 
 
3.2.1. Vibracijski dodajalnik VDTI 
Vibracijski dodajalnik smo uporabili za dodajanje premogovega prahu v merilni kanal. S 
pomočjo potenciometra, ki je del opreme vibracijskega dodajalnika, smo izbrali želen nivo 
vibracij. Te so omogočile masni pretok premogovega prahu iz zalogovnika v merilni kanal. 
Da pa smo znali določiti masni pretok glede na položaj potenciometra, smo morali najprej 
določiti obratovalno karakteristiko vibracijskega dodajalnika. 
 
To smo naredili tako, da smo si postavili manjšo merilno postajo (slika 3.6), sestavljeno iz 
zalogovnika premogovega prahu, ki je bil nameščen nad vibracijskim dodajalnikom, 
vibracijskega dodajalnika, lovilne posode za premogov prah ter elektronske tehtnice. 
Elektronska tehtnica, na katero je bila nameščena lovilna posoda, je bila povezana z 
računalnikom. Tako smo s korakom t = 5 s zajemali težo premogovega prahu v lovilni 
posodi.  
 
 
 
Slika 3.6: Merilna postaja za določitev karakteristike vibracijskega dodajalnika DVTI 
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Izdelave delovne karakteristike smo se lotili tako, da smo potenciometer nastavili na določen 
odstotek njegove zmogljivosti, s čemer smo določili  amplitudo vibracij dodajalnika, in 
izvedli meritve. Vsako meritev smo ponovili šestkrat, nato pa upoštevali njihovo povprečno 
vrednost. 
 
Meritve smo izvedli ločeno tudi glede na velikost delcev premogovega prahu. Zaradi 
neponovljivosti meritev vzorca premogovega prahu, v katerem so bili delci premera 
d < 63 μm, smo te delce izločili iz nadaljnjih preizkusov. 
 
Masni pretok premogovega prahu smo izračunali po sledeči enačbi: 
?̇?  =  
𝑚𝑖  −  𝑚𝑖−1
𝑡𝑖  −  𝑡𝑖−1
 . (3.4) 
Slika 3.7: Masni pretok premogovega prahu glede na nastavitev potenciometra 
 
Graf na sliki 3.7 prikazuje masni pretok premogovega prahu glede na nastavitev 
potenciometra. Hkrati nam graf omogoča določitev masnega pretoka premogovega pragu za 
izbran vzorec (glede na izbran premer delca) premogovega prahu. Na grafu smo označili 
tudi odstopanja oziroma najmanjšo in največjo izmerjeno vrednost meritev. 
 
3.2.2. Pitot–Prandtlova cev 
Pitot–Prandtlova merilna cev je merilni instrument (slika 3.8), s katerim lahko določimo 
volumski pretok ali hitrost medija v pretočnem sistemu. 
 
Pitot–Pradtlova cev je votla dvojna cev, ki ima na merilnem delu (sprednji del in na steni) 
luknjice. Pri meritvah hitrosti toka tlak merimo na dveh priključkih in sicer na priključku za 
statičen tlak ter priključku za totalni tlak, ki je enak vsoti statičnega in dinamičnega 
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(zastojnega) tlaka. Prav dinamičen tlak je tisti, ki predstavlja merilo za hitrost toka medija 
skozi Pitot–Prandtlovo cev [44].  
 
 
Slika 3.8: Shema Pitot–Prandtlove cevi [45] 
 
Kako je hitrost povezana z dinamičnim tlakom, nam pove Bernoullijeva enačba [44]: 
𝜌 𝑣2
2
 +  𝑝 =  const , (3.5) 
iz katere lahko nadalje izračunamo hitrost [44]: 
𝑣 =  √
2 𝑝
𝜌
 . (3.6) 
 
Iz enačbe (3.6) vidimo, da se hitrost spreminja s korenom tlaka in veličini nista linearno 
povezani. To pomeni, da so pri majhnih hitrostih, do npr. 2 m/s, tlačni odčitki na Pitot–
Prandtlovi cevi relativno majhni, s povečanjem hitrosti pa močno narastejo [44]. 
 
Če merimo hitrost s Pitot–Prandtlovo cevjo, so merilne točke pogosto izbrane tako, da je 
gostota točk ob robu večja. Temu je potrebno prilagoditi tudi postopek izračuna skupnega 
pretoka iz hitrosti na posameznih merilnih mestih in površin, ki jim te hitrosti pripadajo [44]. 
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Meritve s Pitot–Prandtlovo cevjo pa imajo tudi nekatere omejitve. Osnovna omejitev je 
pogojena z maksimalno hitrostjo, ki še ne vpliva na spremembo gostote in s tem na oceno 
lokalne hitrosti [45]: 
vmax =  85 m/s odnosno Ma < 0,25 . (3.7) 
 
Druga pomembna omejitev je pogojena z Reynoldsovim številom, ki za primer meritev v 
zračnem toku določa minimalno dopustno hitrost, ki še zagotavlja razvit turbulenten tok ob 
merilni sondi. Za oceno meritve se uporablja izkustvena formula, ki povezuje premer 
cevke – tlačnega priključka – na mestu zastojnega tlaka di [mm] in minimalne – relativne –
hitrosti v [m/s] [45]: 
vmin = 
3
di
 . (3.8) 
 
3.2.3. Ventilator 101 CV 200/4 
 
Slika 3.9: Skica centrifugalnega ventilatorja [46] 
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Slika 3.10: Dimenzije izbranega ventilatorja [46] 
 
Oznaka:  
 
 
 
 
 
 
 
Centrifugalni ventilatorji (CV) družine 100 CV so namenjeni za zelo široko področje 
uporabe, in sicer za nizkotlačne, srednjetlačne in visokotlačne sisteme prezračevanja ter kot 
industrijski procesni ventilatorji v raznolikih industrijski obratih (kemični, steklarski, 
metalurški, gradbeni,…). Pri direktnem pogonu je rotor neposredno na gredi elektromotorja. 
Največji premer tekača je 1000 mm, ohišja so pravokotna. Dovoljena delovna temperatura 
medija standardnih ventilatorjev z direktnim pogonom je ϑ = 60 °C. Transportni zrak ne sme 
vsebovati kemijsko agresivnih, strupenih in eksplozijsko nevarnih snovi ter lepljivih delcev. 
Dovoljen je transport delcev, katerih koncentracija ne presega ρ = 100 mg/m3 [46].  
 
Ohišje ventilatorja je izdelano iz konstrukcijske pločevine in varjeno. Rotorji z nazaj 
zakrivljenimi lopaticami so v celoti varjeni in dimenzionirani tako, da zagotavljajo varno in 
zanesljivo obratovanje tudi pri večjih obodnih hitrostih [46]. 
 
Skico in pripadajoče dimenzije ventilatorja, ki je bil del merilne postaje, prikazujeta slika 3.9 
in slika 3.10. 
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Slika 3.11: Karakteristični diagram ventilatorja 101 CV 200 [46] 
 
S karakterističnega diagrama ventilatorja, ki ga prikazuje slika 3.11, lahko odčitamo 
pomembnejše karakteristične parametre izbranega ventilatorja pri določenih delovnih 
pogojih.  
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3.2.4. Digitalni merilnik tlaka 
 
Za meritve tlaka iz Pitot–Prandtlove cevi smo uporabili 
digitalni merilnik tlaka (slika 3.12). 
 
Osnovne lastnosti digitalnega merilnika tlaka [47]: 
 merilno območje: 0, 249 kPa – 10, 34 bar; 
 meri pozitiven, negativen tlak in tlačno razliko;  
 natančnost: ±0,5% merilnega razpona v temperaturnem 
območju med 15,6 °C in 25,6 °C ter ±1,5% merilnega 
razpona v območju 0–15,6 °C in 25,6–40 °C; 
 tlačna histereza: ±0,1% merilnega razpona; 
 temperaturna omejitev: -17, 8–60 °C. 
 
 
 
 
 
Slika 3.12: Digitalni manometer [47] 
 
3.2.5. Merilna kartica 
Zajemanje merilnih signalov je bilo izvedeno z merilno kartico NI 9205 izdelovalca National 
Instruments (slika 3.13). 
Elektrostatični senzor smo imeli preko merilne kartice povezanega z računalnikom. Na njem 
smo preko programske opreme LabVIEW lahko spremljali časovni potek signalov. 
 
 
Osnovne lastnosti merilne kartice [48]: 
 ločljivost vhodnih in izhodnih kanalov: 16–bit; 
 največja frekvenca vzorčenja: 250 kS/s; 
 razpon signala: ±200 mV, ±1 V, ±5 V, ±10 V.  
 
 
 
 
 Slika 3.13: Merilna kartica [48] 
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3.2.6. Merilnik temperature in vlage okoliškega zraka 
 
Z merilnikom Testo 610 (slika 3.14) smo med izvedbo preizkusa 
merili temperaturo in relativno vlažnost okoliškega zraka. 
 
Osnovne lastnosti merilnika [49]: 
Temperatura: 
 merilno območje: ϑ = -10–+50 °C; 
 natančnost:±0,5 °C; 
 ločljivost: 0,1 °C. 
Vlažnost: 
 merilno območje: φ = 0–100%; 
 natančnost: ±2,5%; 
 ločljivost: :0,1%. 
  Slika 3.14: Testo 610 [49] 
 
3.2.7. Filter Piclon 
Sestavni del merilne postaje je tudi filter za prašne delce. Z njim smo ločili premogov prah 
iz zraka, ki je uporabljen kot transportni medij premogovega prahu skozi merilno postajo. 
Kot je razvidno s slike 3.15 zrak s premogovim prahom vstopi v filter, potuje skozi filtrirni 
element, in sicer od sredine proti obodu. Razprašeni zrak zapusti filter skozi iztočni kanal. 
V filtru tako ostane zgolj premogov prah, nekaj ga ostane ujetega v filtrirni element, del 
premogovega prahu pa pade v lovilno posodo. 
 
 
 
 
Slika 3.15: Deli filtra Piclon 45 920 92 304 [50] 
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Osnovne značilnosti filtra Piclon [50]: 
 nominalni pretok: ?̇? = 40 m3/min; 
 tlačni padec: ∆𝑝 = 20 mbar (2 kPa); 
 pretočna karakteristika filtra je prikazana na sliki 3.16. 
 
 
 
Slika 3.16: Pretočna karakteristika filtra Piclon [50] 
 
Ker nas je zanimalo, kakšna je granulacijska sestava premogovega prahu v lovilni posodi in 
kakšna v filtrirnem elementu, smo s sejalno analizo določili deleže posamezne granulacije 
premogovega prahu. Sejalno analizo smo opravili za premogov prah iz lovilne posode in 
posebej za premogov prah, ki je ostal v filtrirnem elementu. Rezultati sejalne analize so 
prikazani na sliki 3.17. 
 
 
 
Slika 3.17: Delež posamezne granulacije v filtru 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
P
re
to
čn
i 
u
p
o
r 
[m
b
a
r]
Količina prahu ujetega na filtru [g]
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
d > 250 μm 125 < d < 250 μm 63 < d < 125 μm d < 63 μm
D
el
ež
 g
ra
n
u
la
ci
je
Premer delca [𝜇𝑚]
filter
lovilna posoda
Metodologija raziskave 
42 
Kot je razvidno iz grafa na sliki 3.17, se največji delež premogovega prahu, katerega premer 
delcev je večji od 250 µm, nahaja v lovilni posodi. Z manjšanjem premera delca se manjša 
delež posamezne granulacije v lovilni posodi. Manjši kot je premer delca prahu, večja je 
verjetnost, da se bo le–ta ujel v filtrirni element, kar lahko potrdimo tudi z rezultati sejalne 
analize. Iz teh lahko vidimo, da je največ premogovega prahu, katerega premer delcev je 
manjši od 125 µm, ostalo v filtrirnem elementu.  
 
 
3.3.  Uporabljen sipki material 
Material, ki smo ga uporabili pri preizkusih elektrostatičnega signala, je premog, in sicer 
velenjski lignit. Za izvedbo meritev smo potrebovali premogovni prah, ki pa smo ga dobili 
z odsesavanjem premogovega prahu v termoelektrarni (TE) Šoštanj na Bloku 5. 
 
Ko govorimo o premogovem prahu, govorimo o zmesi oziroma kolektivu delcev premoga, 
velikosti delcev med 0 mm in neko največjo vrednostjo dmax, [mm] [51]. Zelo pomembno je, 
da največji  premer delcev premogovega prahu, ki se ga uporablja kot gorivo v 
termoelektrarnah, t.j. dmax, predstavlja ustrezno majhen delež premogovega prahu. Pri prašni 
kurjavi in zgorevanju premoga v prostoru je velikost kurišča prilagojena velikosti 
premogovih delcev. 
Premogov prah nastaja pri mletju premoga v mlinu. Mletje se uvršča med kaotične procese, 
ki še vedno niso teoretično zadovoljivo popisani. Prav tako imajo različne vrste premoga 
različne karakteristike mletja glede na strukturo in trdnost [51].  
 
3.3.1. Sejalna analiza 
Granulacijska sestava prahu, uporabljenega pri preizkusih, je odvisna od procesa mletja 
premoga, saj pri procesu mletja nastaja premogov prah različnih velikosti delcev. Za popis 
velikosti delcev se uporablja porazdelitveni zakon slučajne spremenljivke di, od najmanjših 
do največjih delcev, porazdelitev delcev pa se ugotavlja s sejanjem odsesanega prahu iz 
prahovodnega kanala in se popiše z Rosin–Rammlerjevo eksponentno porazdelitvijo [51]. 
 
Namen sejalne analize ni bil popisati porazdelitve delcev odsesanega premogovega prahu, 
temveč ločiti delce glede na velikost posameznih delcev. S sejalno analizo smo naredili več 
vzorcev premogovega prahu, ki so bili razvrščeni glede na velikost delcev premogovega 
prahu. Te smo potrebovali, saj smo z meritvami želeli preveriti tudi odvisnost naelektritve 
premogovega prahu od premera delcev. Za sejalno analizo smo tako uporabili vibracijski 
stresalnik (slika 3.18), ki ga sestavlja pet standardiziranih sit. Sita so razporejena glede na 
gostoto sejalne mreže, in sicer tako, da se sito z najgostejšo mrežo nahaja najnižje na 
stresalniku. 
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Slika 3.18. Stresalnik 
 
Sejanje premogovega prahu smo zaradi prevelike količine izvedli po delih. Določeno 
količino premogovega prahu smo stresli na sito najmanjše gostote, vklopili vibracijski 
stresalnik, ki je prikazan na sliki 3.18, in pustili, da le–ta deluje 10 min. Po tem času smo 
stehtali maso premogovega prahu na posameznem situ in ponovno vklopili vibracijski 
stresalnik. Tehtanje mase na posameznem situ smo nato delali na časovni interval t = 5 min 
toliko časa, da je bila sprememba mase na posameznem situ med dvema zaporednima 
tehtanjema dovolj majhna. Rezultate tehtanj premogovega prahu pri eni seriji sejalne analize 
prikazuje slika 3.19. 
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Slika 3.19: Spreminjanje mase posamezne granulacije glede na čas sejanja 
 
Graf na sliki 3.19 prikazuje gravimetrično analizo, tj. analizo mase posamezne komponente 
po času pri eni seriji. Iz grafa lahko vidimo, da se masa na posameznem situ najbolj 
spreminja pri gostejših sitih, pri čemer je opaziti največji porast najmanjših delcev d < 63 
µm. To lahko pripišemo temu, da med vibriranjem stresalnika prihaja do drobljenja 
premogovega prahu. 
 
Po opravljeni sejalni analizi smo premogov prah razporedili v tri večje vzorce glede na 
premer delcev, in sicer: 
 
1) d > 250 µm; 
2) 125 ≤ d ≤ 250 µm; 
3) d < 125 µm. 
 
3.3.2. Sušenje premogovega prahu 
S postopkom sušenja smo želeli odstraniti vlago iz premogovega prahu, pri čemer je 
odstranjevanje vlage zelo omejeno in še to zgolj na površinsko vlago. Vlaga v premogu se 
namreč nahaja v več oblikah, ki jih lahko razvrstimo v štiri kategorije in sicer: (1) površinska 
vlaga, ki se zadržuje na površini premogovih delcev; (2) higroskopska vlaga, ki se zaradi 
kapilarnega učinka nahaja v mikrostrukturah premoga; (3) vlaga, ki je posledica termičnega 
razpada organskih snovi in je bila del predhodnih organskih snovi iz katerih je nastajal 
premog; (4) mineralna vlaga, ki sestavlja kristalne strukture vodnih silikatov, kot so na 
primer kristali gline. Voda je sestavni del premoga že samo zato, ker je vegetacija, iz katere 
premog nastane, vsebovala velik delež vode. Delež vode v premogu se spreminja skozi 
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različne faze nastajanja premoga; skozi različne faze nastajanja premoga se le–ta zmanjšuje. 
Voda je prisotna v rudnikih, uporabljajo pa jo med procesom pridobivanja in skladiščenja 
premoga. Vse to predstavlja vir vlage v premogu [52].  
Do danes še niso razvili metode, ki bi omogočala natančno meritev oziroma izločitev vlage 
iz premoga. Vlaga se zaradi različnih oblik, v katerih se lahko nahaja, v premogu izloča pri 
različnih temperaturah, zato je težko določiti absolutno temperaturo ali temperaturni 
interval, znotraj katerega bi lahko vodo v celoti izločili iz premoga [52]. 
 
Za naše meritve smo del vlage iz premoga odstranili s sušenjem. Postopek sušenja smo 
zaradi večje količine premogovega prahu IN zaradi predhodne sejalne analize izvedli v več 
serijah. Vsako serijo smo sušili na temperaturi ϑ = 160 °C. Sušenje posamezne serije je 
trajalo približno t = 5–6 h. Med sušenjem smo s tehtanjem premogovega prahu, ki smo ga 
izvedli na vsako uro, spremljali spremembo njegove mase. Ko je le–ta znašala 
Δmpremoga ≤ 2 g, smo s postopkom sušenja zaključili. Suhe vzorce smo shranili v vodno 
neprepustne vreče, kar je preprečilo vlaženje premogovega prahu zaradi vlage v okoliškem 
zraku. 
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4. Rezultati in diskusija 
Zajemanje elektrostatičnega signala smo izvedli za dve različni frakciji premogovega prahu, 
in sicer: 
 
1.) d > 250 μm ter 
2.) 125 < d ≤ 250 μm. 
 
Preizkuse s posamezno frakcijo smo izvedli pri različnih hitrostih nosilnega plina in pri 
različnih masnih pretokih premogovega prahu. Pri izbiri hitrosti nosilnega plina in masnega 
pretoka premogovega prahu smo bili pozorni na to, da smo zagotovili razmere razredčenega 
pnevmatskega transporta, za katerega je značilno, da so prostorninske koncentracije trdih 
delcev v toku zraka ves čas manjše od 1 % [43]. 
 
Pred vsako meritvijo smo premogov prah, preden smo ga stresli v zalogovnik nad 
vibracijskim dodajalnikom, stehtali. Na frekvenčnem regulatorjU smo določili vrtilno hitrost 
ventilatorja, s katero smo določili hitrost zraka v merilnem kanalu. Na potenciometru smo 
izbrali amplitudo vibracijskega dodajalnika. Ko je bilo vse pripravljeno, smo vklopili 
vibracijski dodajalnik in pričeli z meritvami. Premogov prah je v merilnem kanalu ob trku z 
elektrostatičnim merilnim zaznavalom oddal naboj (slika 4.1). Ko se je na elektrostatičnem 
zaznavalu pojavil elektrostatičen naboj, je stekel električen tok z zaznavala preko merilnega 
upora proti ozemljitvi.  
 
Merilni sistem je pretvoril tok v napetostni signal, ki smo ga nadalje obdelali z 
računalniškimi programi za obdelavo podatkov. 
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Slika 4.1: Merilni princip [41] 
 
Preizkuse s posamezno frakcijo smo izvedli zaporedno, pri čemer smo začeli z najmanjšim 
masnim pretokom premogovega prahu ter ga počasi povečevali. Pri vsakem izbranem 
masnem pretoku premogovega prahu smo spreminjali hitrost nosilnega plina, in sicer od 
najmanjše proti največji. Kljub temu, da meritve obeh frakcij niso bile izvedene isti dan, 
ampak v dveh zaporednih dneh, so bili okoliški pogoji (temperatura in relativna vlaga) 
meritev primerljivi: 
 
- prvi dan: T = 31 ± 1 °C, φ = 51 ± 3 %; 
- drugi dan: T = 32 ± 0,2 °C, φ = 46 ± 2 %. 
 
S preizkusi smo želeli ugotoviti vpliv različnih parametrov na izhodno napetost 
elektrostatičnega zaznavala. Pri tem smo izpostavili: 
- vpliv masnega pretoka premogovega prahu; 
- vpliv velikosti delcev premogovega prahu; 
- vpliv hitrosti nosilnega plina; 
- vpliv relativne vlažnosti okoliškega zraka. 
 
 
4.1. Vpliv masnega toka premogovega prahu 
Ob konstantni hitrosti nosilnega plina lahko s spreminjanjem masnega toka premogovega 
prahu vplivamo na koncentracijo trdih delcev v dvofaznem toku. Pri tem nas je zanimalo, ali 
koncentracija trdih delcev vpliva na elektrostatičen signal oziroma izmerjeno izhodno 
napetost.  
 
Preizkus vpliva masnega toka premogovega prahu smo izvedli za dve frakciji premogovega 
prahu in za štiri izbrane hitrosti nosilnega zraka. 
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Slika 4.2: Izmerjena napetost v odvisnosti od masnega pretoka premogovega prahu za a) delce 
premera 125 < d < 250 μm, b) delce premera d > 250 μm 
 
Iz meritev, ki so prikazane na sliki 4.2, lahko razberemo, da se s povečanjem masnega toka 
premogovega prahu viša tudi izhodna napetost, vendar le do določene vrednosti masnega 
toka premogovega prahu oziroma do kritične koncentracije trdih delcev. Od te vrednosti 
naprej se s povečanjem masnega toka premogovega prahu izhodna napetost začne nižati. 
 
V našem primeru bi lahko rekli, da se prelomna točka kritične koncentracije trdih delcev 
nahaja pri masnem toku premogovega prahu med 120–200 g/s za delce velikosti 
125 < d < 250 µm in masnem toku premogovega prahu med 180–220 g/s za delce velikosti 
d > 250 µm, kar je razvidno tudi iz slike 4.2. 
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4.2. Vpliv velikosti delcev premogovega prahu 
Preizkuse, s katerimi smo želeli ugotoviti povezavo med velikostjo delcev premogovega 
prahu ter elektrostatičnim signalom oziroma izhodno napetostjo, smo izvedli tako, da smo 
za vsako od frakcij premogovega prahu naredili določeno število preizkusov. Pri tem smo 
postopno povečevali tako masni tok premogovega prahu kot tudi hitrost zraka v kanalu. 
Dobljene rezultate preizkusov prikazuje slika 4.3. 
 
 
 
Slika 4.3: Vpliv velikosti delcev premogovega prahu na napetost 
 
Rezultati meritev kažejo, da manjši delci premogovega prahu oddajo več elektrostatičnega 
naboja na elektrostatično merilno zaznavalo kot večji delci pri enakih pogojih, kar se odraža 
tudi v višji izhodni napetosti (slika 4.3). Če imajo delci konstantno površinsko gostoto naboja 
σ, potem je naboj delca proporcionalen z njegovo površino [43]. Manjši delci imajo torej pri 
enakem masnem toku premogovega prahu večjo skupno površino kot večji delci, zato so 
izmerjene izhodne napetosti manjših delcev višje kot pri večjih. 
 
Rezultati in ugotovitve preizkusov se tako ujemajo s predhodnimi raziskavami [22], kjer je 
bila ugotovljena obratno sorazmerna povezava med naelektritvijo in povprečno velikostjo 
delca, vendar le do nekega minimalnega premera delca.  
 
 
4.3. Vpliv hitrosti nosilnega plina 
Vpliv hitrosti nosilnega plina smo ugotavljali pri štiri različnih masnih pretokih 
premogovega prahu. To smo izvedli tako, da smo za posamezno frakcijo najprej določili 
masni tok premogovega prahu in spreminjali hitrost nosilnega plina. Preizkuse smo ponovili 
za štiri različne masne pretoke premogovega prahu. 
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Ugotovili smo (slika 4.4), da se z večanjem hitrosti nosilnega plina linearno povečuje tudi 
izmerjena izhodna napetost. Prav tako smo ugotovili, da je izhodna napetost odvisna tudi od 
masnega toka premogovega prahu. Iz grafa na sliki 4.4 lahko vidimo, da večji kot je masni 
tok premogovega prahu, hitreje se z večanjem hitrosti nosilnega plina veča tudi izmerjena 
izhodna napetost. 
 
 
 
Slika 4.4: Izmerjena napetost v odvisnosti od hitrosti zraka v merilnem kanalu za a) delce premera 
125 < d < 250 μm, b) delce premera d > 250 μm 
 
Svoje ugotovitve lahko primerjamo tudi z drugimi raziskavami [15, 21, 24], kjer so prav tako 
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zaznavalu. Skladno z ugotovitvijo Eilbecka et al. [24] lahko rečemo, da tudi v našem primeru 
obstaja linearna povezava med izhodno napetostjo in hitrostjo zraka v kanalu, kar je razvidno 
s slike 4.4. 
Če primerjamo grafa (a) in (b) na sliki 4.4 lahko vidimo, da izhodna napetost bolj strmo 
narašča ter doseže višje vrednosti v primeru manjših delcev premogovega prahu. Iz tega 
lahko sklepamo, da na prenos naboja ne vpliva zgolj hitrost nosilnega medija, temveč je 
naelektritev delca odvisna tudi od velikosti delca. Kot je že bilo ugotovljeno v predhodnih 
raziskavah [22] je naelektritev obratno sorazmerna velikosti povprečnega delca, vendar le 
do neke minimalne velikosti premera delca. Kot so ugotovili Masuda et al., [22] z 
manjšanjem premera velikosti delca od nekega dmin nivo naelektritve delcev ponovno pade. 
 
 
4.4. Vpliv relativne vlage okoliškega zraka 
Premog lahko uvrstimo med higroskopske materiale, kar smo ugotovili ob večkratni uporabi 
istega vzorca premogovega prahu. Prav zaradi tega smo premogov prah pred samo izvedbo 
preizkusa posušili in shranili v vrečke, s čimer smo preprečili možnost navlažitve 
premogovega prahu. Vendar pa je bil med potekom preizkusa premogov prah izpostavljen 
stiku z okoliškim zrakom relativne vlage med 46% in 51%. V tem času se je premogov prah 
navlažil. Najbolj intenziven proces vlaženja se vrši prav med gibanjem delcev v toku 
okoliškega zraka, ko je izpostavljena celotna površina premogovega prahu [43]. 
 
Vpliv vlage na izmerjeno napetost smo preverili tako, da smo na koncu ponovili preizkus pri 
najmanjši in največji hitrosti zraka v kanalu pri konstantnem masnem pretoku premogovega 
prahu, ki je bil za delce 125 < d < 250 µm enak 33,8 g/s in za delce d > 250 µm enak 53 g/s. 
Rezultati meritev kažejo (slika 4.5), da se zaradi vlage okoliškega zraka, ki jo premogov 
prah v času izvedbe preizkusa veže nase, izmerjena izhodna napetost zniža. 
 
 
 
Slika 4.5: Vpliv vlažnosti premogovega prahu na izmerjeno napetost 
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Preizkusi, s katerimi smo želeli preveriti vpliv vlage premogovega prahu na izmerjeno 
izhodno napetost, smo izvedli tudi za frakcijo premogovega prahu, katerega velikost delcev 
je znašala 43 < d < 125 µm. V tem primeru smo izvedli meritve elektrostatičnega signala v 
začetku preizkusa, med potekom in na koncu preizkusa. Meritve smo naredili pri najmanjši 
in največji hitrosti zraka v kanalu ter konstantnem masnem pretoku (qm = 43 g/s). Ugotovili 
smo (slika 4.6), da dalj časa, ko je bil premogov prah v stiku z okoliškim zrakom, več vlage 
je vezal nase. Posledično je bila izmerjena napetost ob koncu preizkusa najnižja. 
 
 
 
Slika 4.6: Vpliv vlažnosti premogovega prahu na izmerjeno napetost najbolj fine frakcije 
 
Raziskovalci, ki so se ukvarjali z vplivom vlage na naelektritev materiala [6, 8, 21, 27], so 
dobili primerljive rezultate in sklepali, da zmanjšanje naelektritve materiala izvira iz 
zmanjšane upornosti materiala, zaradi česar pride do hitrejše relaksacije naboja (zmanjša se 
časovna konstanta relaksacije naboja). Ob tem so poudarili [27], da na zmanjšanje 
naelektritve delca ne vpliva vlaga okoliškega zraka, temveč vlaga, ki jo je material vezal 
nase. 
 
 
4.5. Ocena merilne negotovosti izhodne napetosti 
Standardno merilno negotovost tipa A lahko izračunamo po enačbi (2.27) in je v našem 
primeru, ko imamo zadosti veliko število izmerkov (n > 30), enaka eksperimentalnemu 
standardnemu odmiku povprečja (obravnavano v podpoglavju 2.6.1). Merilna negotovost 
izmerjene napetosti tipa A je enaka: 
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uA(U) = s(U̅) = 
s(U)
√n
 = 
0,07319
√41
 = ± 0,01143 V .  
 
(4.1) 
Merilno negotovost tipa B izračunamo na podlagi podatkov o merilni opremi ter po enačbi 
(2.29). Absolutna točnost merilne kartice NI 9205 znaša 6,23 μV. Tako je merilna 
negotovost izmerjene napetosti tipa B v našem primeru enaka: 
𝑢B(𝑈)  =  
𝑎
√3
 =  
6,23 ⋅ 10−6
√3
= ± 3,597 ⋅ 10−6  V . (4.2) 
 
Skupna merilna negotovost združuje standardni merilni negotovosti tipa A in tipa B ter jo 
izračunamo po enačbi (2.30). Le–ta je v našem primeru enaka:  
𝑢(𝑈)  =  √𝑢A
2 (𝑈) +  𝑢B
2 (𝑈) = √0,010252  +  (3,597 ⋅ 10−6)2  =  ± 0,01143 V . (4.3) 
 
Skupno relativno standardno merilno negotovost izračunamo po enačbi (2.31) in je enaka: 
𝑢r(𝑈)  =  
𝑢(𝑈)
?̅?
⋅ 100 =  
± 0,01143
0,5358
⋅ 100 = 2,13% (4.4) 
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5. Zaključki 
V magistrskem delu smo predstavili elektrostatično merilno metodo in ugotovili, da je 
metoda ustrezna  za določevanje karakteristik pnevmatskega transporta premogovega prahu 
v realnem času. Merilna metoda deluje na principu zaznavanja elektrostatičnega naboja 
gibajočih se premogovih delcev. Z zajemom ter nadaljnjo obdelavo izmerjenega električnega 
signala lahko določimo masni pretok in povprečno hitrost delcev, prostorninsko 
koncentracijo oziroma porazdelitev trdih delcev po prečnem preseku transportnega kanala 
itd. Ker na električni signal vplivajo različni parametri pnevmatskega transporta, smo z 
namenom preučevanja njihovega vpliva v Laboratoriju za termoenergetiko postavili 
preizkuševališče, ki zagotavlja ponovljivo izbiro parametrov pnevmatskega transporta. Na 
preizkuševališču smo izvedli zajem elektrostatičnega signala pri različnih pogojih 
pnevmatskega transporta premogovega prahu. Svoje ugotovitve lahko povzamemo v 
naslednjih točkah: 
 
1) Merjenje elektrostatičnega signala smo izvedli za dve različni frakciji premogovega 
prahu, in sicer za frakcijo, katere premer delcev je večji od 250 μm in frakcijo z 
dimenzijo delcev večjih od 125 μm ter manjših od 250 μm. Pri tem smo postopno 
povečevali hitrost zraka ter masni pretok premogovega prahu. Rezultati meritev kažejo, 
da manjši delci premogovega prahu oddajo več elektrostatičnega naboja na 
elektrostatično merilno zaznavalo kot večji delci pri enakih pogojih. 
 
2) Ugotavljali smo tudi vpliv hitrosti nosilnega zraka, kar smo izvedli s spreminjanjem 
hitrosti zraka pri konstantnem masnem pretoku premogovega prahu. Hitrost zraka,  smo 
spreminjali s frekvenčno regulacijo ventilatorja, in sicer za delce d > 250 μm v intervalu 
od 13 m/s do 37,7 m/s, in za delce 125 < d < 250 μm v intervalu od 13 m/s do 43,4 m/s. 
Preizkus vpliva hitrosti nosilnega zraka smo naredili za štiri različne masne pretoke, ki 
smo jih izbrali na intervalu od 30 g/s do 300 g/s. Ugotovili smo, da se z večanjem hitrosti 
nosilnega plina linearno povečuje tudi izmerjena izhodna napetost, ki pa je odvisna tudi 
od masnega pretoka premogovega prahu. Večji kot je bil masni pretok premogovega 
prahu, hitreje se je z večanjem hitrosti nosilnega plina večala tudi izmerjena izhodna 
napetost. 
 
3) S spreminjanjem masnega pretoka premogovega prahu v intervalu od 30 g/s do 300 g/s 
smo spreminjali volumensko koncentracijo trdih delcev. Ugotovili smo, da se z 
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večanjem masnega pretoka premogovega prahu veča tudi izhodna napetost, vendar le 
do določene vrednosti masnega pretoka premogovega prahu. Pri tej vrednosti dosežemo 
kritično volumensko koncentracijo trdih delcev, od te vrednosti dalje se s povečanjem 
masnega pretoka premogovega prahu izhodna napetost začne zmanjševati. 
 
4) Med izvedbo preizkusov je bil premogov prah izpostavljen vlagi okoliškega zraka. Ker 
je premogov prah higroskopičen, se je le–ta v času preizkusov navlažil. Vpliv vlažnosti 
prahu smo določili tako, da smo prvi preizkus ponovno izvedli po koncu niza preizkusov 
posamezne frakcije. Ugotovili smo, da kljub izvedbi preizkusa pri enaki hitrosti 
nosilnega zraka ter enakem masnem pretoku premogovega prahu, dobimo nižjo izhodno 
napetost. Slednja je bila pri manjših hitrostih nižja za 71% pri frakciji 125 < d < 250 μm 
ter 89 % nižja pri frakciji d > 250 μm . Pri večjih hitrostih zraka so odstotki nekoliko 
manjši. Izhodna napetost je nižja za 57% pri frakciji z manjšimi delci in 46% pri frakciji 
z večjimi delci. Na osnovi dobljenih rezultatov zaključimo, da vlaga v premogovem 
prahu močno vpliva na elektrostatičen signal. 
 
5) Dobljene rezultate meritev smo primerjali z rezultati drugih raziskav. Ugotovili smo, da 
kljub temu da smo pri preizkušanju uporabili delce iz drugih materialov z drugačnimi 
elektrostatičnimi lastnostmi in da so meritve potekale ob drugih pogojih okolice ter 
transportnih parametrih, dobljeni rezultati potrjujejo primerljive ugotovitve. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
1) Preizkuševališče omogoča možnost menjave elektrostatičnega merilnega zaznavala. Z 
nadaljnjim delom bi lahko naredili zajem elektrostatičnega signala z uporabo različnih 
oblik paličnih elektrostatičnih zaznaval ter primerjali dobljene rezultate. Znano je 
namreč, da je pri izbiri elektrostatičnega zaznavala pomembna tudi njegova oblika, saj 
imajo različne oblike le–teh tudi  različno občutljivost. 
 
2) Meritve elektrostatičnega signala smo opravili z uporabo premogovega prahu 
velenjskega lignita. Izvedli bi se lahko tudi preizkusi z uporabo drugih vrst 
premogovega prahu (npr. z uporabo premogovega prahu črnega, rjavega premoga) in 
primerjava elektrostatičnega signala različnih vrst premogovega prahu. 
 
3) Preizkuševališče je zasnovano tako, da omogoča vstavitev dveh zaporednih 
elektrostatičnih zaznaval. To nam omogoča, da z uporabo metode križne korelacije 
določimo povprečno hitrost trdih delcev pri pnevmatskem transportu. Prav tako je na 
merilni kanal okoli elektrostatičnega merilnega zaznavala nameščeno steklo namenjeno 
določanju hitrosti delcev po metodi PIV. Zanimivo bi bilo narediti primerjavo dveh 
različnih metod za določanje hitrosti delcev na istem preizkuševališču. 
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